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OZET

EJEKTOR GENLESTIRICILI OTOBUS KLIMASINDA
EJEKTOR BOYUTLARININ HAD YONTEMI
KULLANILARAK BELIRLENMESI

Hakan AKGUN
Doktora, Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Saban UNAL

Agustos 2022, 154 sayfa

Klima sistemleri, yolcu tasimaciliginda yaygin bir sekilde kullanilan otobiislerin
hemen hemen hepsinde mevcuttur. Klima kompresorii giiciinii otobiisiin motorundan
almaktadir. Klimada kullanilacak ejektor sistemi ile genlesme valfinde harcanan isin
bir kismmin geri kazanimi ile kompresore giren sogutucu akiskanin giris basinci
ylukseltilerek kompresor isi azaltilabilir. Bu ¢alismada, sogutucu akiskan olarak R134a
kullanilan bir midibiis klimasinda ejektér kullanilmast durumunda sistemin
performansindaki degisim incelenmistir. Oncelikle, analitik ve sayisal ydntemler
kullanilarak ejektordeki akis bir boyutlu olarak analiz edilmistir. Buradan elde edilen
sonuglara gore ejektér boyutlandirilmis ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigine
(HAD) uygun model olusturulmustur. HAD yardimiyla ejektordeki akisin iki boyutlu
analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde, ejektorlii sistemde kompresor giris
basincinin %26 oraninda arttig1 goriilmiistiir. HAD hesaplamalarinda, lille konumu,
bogaz ¢api, karigim bolgesi ¢api, lille uzunlugu, karisim bolgesi uzunlugu, difiizor
uzunlugu, liile ve difiizor agilarinin akis orani ve basing ylikseltme miktarlarina etkileri
incelenmistir. Buna gére NXP degerinin 0 ile 1 arasinda olmasi, bogaz ¢capiin 2mm
olmasi, karigim bolgesi capinin 6mm ile 7mm arasinda olmasi, raksak liile agisinin
0,6 ile 0,67, arasinda olmasi, karisim bdlgesi uzunlugunun 150mm olmasi, difiizor
uzunlugunun 100mm ile 120mm arasinda olmasi, difiizér acisinin ise 0,65 ile 0,7
arasinda olmasi ideal ejektor dlciileri oldugu goriilmiistiir. HAD sonuglarina gore s6z
konusu parametrelerde uygun degisiklikler yapmak suretiyle ejektor performansinda
artis saglanabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Otobiis klima sistemi, ¢ift fazli ejektor, hesaplamali akigkanlar
dinamigi, HAD.



ABSTRACT

DETERMINATION OF THE EJECTOR DIMENSIONS USING THE CFD
METHOD FOR THE BUS AIR CONDITIONER WITH EJECTOR EXPANSION

Hakan AKGUN
Ph.D., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Saban UNAL

August 2022, 154 pages

Almost all buses that are commonly utilized for passenger transportation have air
conditioning systems. The air conditioner compressor takes its power from the bus
engine. With the ejector system to be used in the air conditioner, some of the work
spent on the expansion valve can be recovered and the compressor work can be
reduced by increasing the inlet pressure of the refrigerant entering the compressor.
Thus, by raising the input pressure of the refrigerant entering the compressor, the
compressor workload may be decreased. In this study, the change in the performance
of the system in the case of using an ejector in a midibus air conditioner using R134a
as the refrigerant was investigated. First, the flow in the ejector was analyzed in one
dimension using analytical and numerical methods. According to the results obtained
from here, the ejector was dimensioned and a model suitable for Computational Fluid
Dynamics (CFD) was created. Two-dimensional analyzes of the flow in the ejector
were performed with the help of CFD. In the analysis, it was observed that the
compressor inlet pressure increased by 26% in the system with ejector. The effects of
nozzle position, throat diameter, mixing zone diameter, nozzle length, mixing zone
length, diffuser length, and nozzle and diffuser angles on flow rate and pressure
boosting amounts were investigated using CFD models. As a result, the NXP value is
between 0 and 1, the throat diameter is 2mm, the mixing zone diameter is 6mm to
7mm, the diverging nozzle angle ranges between 0.6 and 0.67, the mixing zone length
is 150mm, and the diffuser length ranges between 100mm and 120mm, the diffuser
angle is between 0.65 and 0.7 are the optimal ejector dimensions. According to the
CFD findings, making suitable adjustments to the aforementioned parameters may
result in an improvement in ejector performance.

Key Words: Bus air conditioning system, two-phase ejector, computational fluid
dynamics, CFD.
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1. GIRIS

Gegmisten giliniimiize insanlarin yasam alanlarinda siirekli bir degisim ve gelisim s6z
konusudur. Insanlar bulunduklar1 ortamlarin daha yasanabilir olmas1 yoniinde caba
sarf etmis ve Onceleri ¢ok liikks olarak degerlendirilen bazi kavramlar glinlimiizde
neredeyse vazgecilmez bir standart halini almistir. Bu standartlardan biri de ¢esitli
mekanlarin sogutulma ihtiyaci olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sogutma, bir yerdeki 1s1
enerjisinin baska bir yere aktarilmasi ve o yerdeki sicakligin dis ortam sicakliginin
altinda bir sicaklikta tutulmasi olarak tarif edilebilir. Onceleri gidalarin soguk bir yerde
depolanmasina ihtiya¢ duyulmasiyla ¢esitli sogutma yontemleri kullanilmigtir. Daha
sonra yine gidalarin bir yerden bir yere tasinmasinda sogutulmus ortamlara ihtiyag
duyulmus ve bu ihtiyaci karsilamaya yonelik ¢oziimler iiretilmistir. Gidalarin sogukta
muhafaza edilmesi ve taginmasi i¢in gelistirilen sistemler zaman i¢inde insanlarin daha
rahat ortamlarda yasamasi veya c¢alismast amaciyla kullanilmaya baslanmistir.
Insanlarin daha rahat ortamlarda yasamaya yénelik ¢abalari sonucu giiniimiiz konfor
sartlar1 ortaya ¢ikmistir. Konfor sartlarindan en 6nemlisi ise, insanlarin bulundugu
ortamin belirli bir sicaklikta tutulmasi olarak degerlendirilebilir. Dolayisi ile sicakligin
yuksek oldugu mekénlarin sogutulmast ve sicakligin, insanlarin kendilerini rahat
hissettikleri bir hale, bir bagska deyisle konfor sartlarina uygun duruma getirilmesi

gerekmektedir.

Gelisen teknolojiye bagli olarak konfor ihtiyaclari da artmis ve klima sistemleri ev, is
yeri ve araglarda yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Tasitlarda onceleri
sadece otomobillerde kullanilmaya baslanan klima sistemleri, giiniimiiz otobiislerinin
neredeyse tamaminda standart olarak kullanilmaktadir. Otobiislerin konfor sartlarinin
saglanmasinda ters Rankine cevrimine gore calisan buhar sikistirmali sogutma
sistemleri kullanilmaktadir. Otobiis klima sisteminde, kompresdr motora bagli bir
kayis-kasnak sistemi ile tahrik edilmekte olup, bu durum motora ek bir yiik getirmekte
ve dolayisi ile yakit tiiketimini artirmaktadir. Sinirli enerji kaynaklarimin verimli bir
sekilde kullanilmasini saglamak amaciyla sogutma sistemlerinde de cesitli 1yilestirme
ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan biri de buhar sikigtirmali
sogutma sistemlerinde genlesme islemi esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin faydali ise

doniistiiriilmesi ¢abalaridir. Mevcut durumda sogutucu akigkanin sicakligini diistirmek



amaciyla, sogutucu akigkan bir genlesme vanasindan ge¢gmekte, basinct yogusturucu
basincindan buharlastirici basincina disiiriilmektedir. Bu esnada ortaya ¢ikan enerji
ise herhangi bir faydali ise donlismeden kaybolmaktadir. Buhar sikistirmali sogutma
sisteminde sogutucu akigskanin genlesmesi esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin bir kismi,

sisteme ejektor ilave edilerek geri kazanilabilmektedir.

Alternatif yakit arayislar1 devam etmekle birlikte giinliimiiz otobiislerinde halen petrol
tiirevi yakiatlar kullanilmaktadir. Petrol tiirevi yakitlarin ¢evreye verdikleri zarar ve
bunlarin rezervi ile ilgili endiseler heniiz giderilebilmis degildir. Rezervleri sinirli olan
petrol tiirevi yakitlarin, g¢evreye verdikleri zararlar nedeniyle de tiiketimlerinin
miimkiin oldugunca azaltilmasi konusunda yogun ¢aba harcanmaktadir. Yakit
tilkketimini azaltmaya yonelik calismalardan biri olan ejektorlii klima sistemi sayesinde
de sistemin sogutma etkinligi artmakta, kompresoriin harcadigi enerji ve dolayisi ile
otobiislerin yakit tiiketimi azalmaktadir. Yapilan ¢aligmalara gore ejektorlii otobiis
klima sistemlerinde, sogutma etkinliginin %15 oraninda artirilmas1 miimkiindiir. Bu
sayede klimanin yogusturucu, buharlastirici ve kompresor gibi elemanlarinin daha
kiigiik boyutlarda segilmesi saglanabilmektedir. S6z konusu elemanlarin boyutlarinin
kiiciilmesi ile klimanin toplam agirliginda bir hafifleme olmaktadir. Bu hafiflemenin

de yakit tiikketimine olumlu katki saglayacag: asikardir.

Ejektorlerin boyutlandirilmasinda kullanilan yontemlerin bir¢ogunda, ejektorde tek
boyutlu akis oldugu varsayimi yapilmis ve akis analizlerinde ideal gaz denklemleri
kullanilmistir. Bu calismada Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi
kullanilarak ejektordeki akis iki boyutlu olarak analiz edilmistir. Bu sayede ejektordeki
akist gergek duruma daha uygun halde modellemek miimkiin olabilmektedir.
Analizlerde ideal gaz varsayimi yerine, otobiis klima sistemlerinde kullanilmakta olan
R134a sogutucu akiskami icin gercek gaz ozellikleri kullanilmistir. Hesaplamali
akigkanlar dinamigi analizleri FLUENT paket programi kullanilarak yapilmistir.
Ejektoriin HAD analizinde ejektordeki akis iki boyutlu olarak modellenmis ve ag
yapist buna gore belirlenmistir. Daha sonra ag bagimsizligi, sinir sartlari, akiskanin
termodinamik ozellikleri ve yakinsama sartlar1 gibi parametreler dikkate alinarak
ejektordeki akis analizinde kullanilacak tiirbiilans model belirlenmistir. Ejektor i¢in en

uygun boyutlarin belirlenebilmesi i¢in de lile konumu, bogaz capi, karisim bolgesi



giris ¢cap1 ve uzunlugu, 1raksak liile agis1 ve uzunlugu, difiizor agis1 ve uzunlugu gibi
parametrelerin akis tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar ayni
zamanda TUBITAK 1001 programi kapsaminda gergeklestirilen 112M167 no’lu proje

calismalarindan elde edilen sonugclar ile de karsilastirilmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Ejektor 1901 yilinda buhar motorunun yogusturucusundaki havayi uzaklagtirmak
amaciyla Sir Charles Parson tarafindan icat edilmis ve daha sonra 1910 yilinda
Maurice Leblanc tarafindan buhar-jet sogutucu sistemlerinde kullanilmistir (Gosney,
1982; Stoecker, 1958). Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin gelismesiyle birlikte
ejektorlii sogutma sistemlerindeki arastirmalar geri planda kalmistir. Artan kiiresel
1sinma ve enerjiden maksimum seviyede faydalanma gibi etkenler ejektorlii sogutma
sistemlerini tekrar giindeme tasimistir. Sogutma sistemlerindeki kayip enerjinin
ejektor kullanmak suretiyle faydali ise doniistiriilebilmesi, ejektorlii sogutma
sistemlerinin giines enerjisi veya diger atik 1s1 enerjilerini de kullanmaya miisait bir

sistem olmast gibi nedenler, arastirmacilarin ejektorlii sogutma sistemlerine olan

ilgisini artirmigtir.
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Ejektorler birgok alanda farkli amaglarla kullanilabilmektedir. Buhar-jetli sogutma
sistemleri, glines enerjisi destekli sogutma sistemleri, buhar sikistirmali sogutma
sistemleri gibi c¢esitli sogutma sistemlerinde de ejektor kullanimimi gormek
miimkiindiir. Ashley (1934), demiryolu vagonlarinin sogutmasi i¢in su buhar ile
calisan bir ejektorlii sogutma cihazi icat etmistir (Ashley, 1934). Sistem, teorik olarak
modellenmesinin yani sira deneysel olarak bir vagon lizerinde uygulanmis ve test
edilmistir. Sekil 2.1, bu sistemin sematik tasarimin1 ve uygulamanin resimlerini
gostermektedir. Keenan ve Neumann (1942) ve Keenan ve ark. (1950), ejektorlerle
ilgili teorik ¢aligmalar icin bir referans niteligindedir (Keenan vd., 1950; Keenan &
Neumann, 1942). Bu arastirmalarda akigkan olarak hava kullanan bir ejektoriin
matematiksel bir modeli gelistirilmistir. Havanin ideal gaz ve karisim bolgesinin sabit
kesit alana sahip oldugu varsayilmigtir. Elde edilen teorik bulgular da deneysel

verilerle karsilagtirilmistir.

Hsu (1984), ejektorlii 1s1 pompalariin verimliligi iizerine analitik bir analiz yapmustir.
Mevcut ejektdr tasarim yaklasimlart kullanilarak, ejektoriin optimal boyutlar
belirlenmeye ¢alisilmistir. Kornhauser, R11, R12, R22, R113, R114, R500, R502 ve
R717’yi sogutucu akiskan olarak kullanan buhar sikistirmali sogutma sisteminde
ejektorlerin kullanimina iligkin arastirmasinda, ejektdriin genlesme vanasi islevi
gordiigli sistemin sogutma etkinligini degerlendirmistir. Elde edilen verilere gore,
sisteme bir ejektor eklenmesi sogutma etkinliginde %21’lik bir artisla
sonuglanabilecegi goriilmiistiir (Kornhauser, 1990). Huang ve ark. (1999) ve Huang
ve Chang (1999), tek boyutlu akis varsayimini kullanarak ejektorlii sogutma sisteminin
etkinligini hesaplamiglardir. Analitik bulgular1 dogrulamak i¢in 11 farkli ejektor ve
R141b sogutucu akigkan ile deneyler yapilmistir. Test bulgularma dayal
hesaplamalarda etkinlik katsayis1 i¢in ampirik formiiller verilmistir. Ampirik
denklemler kullanilarak hesaplanan kiitle orani ile analitik olarak elde edilen degerler
arasinda %10’luk bir fark oldugu tespit edilmistir (Huang vd., 1999; Huang & Chang,
1999). Aly ve ark. (1999) bir buhar-jetli ejektor simiilasyon yazilimi gelistirmislerdir.
Kazan basinci, evaporator sicakliglr ve ejektor basinci gibi faktorlerin kiitle oram
tizerindeki etkileri arastirilmis ve deneysel bulgular ile ampirik denklem degerlerinin
uyumlu oldugu ortaya konmustur (Aly vd., 1999). Ouzzane ve Aidoun (2003)

calismalarinda sogutma c¢evrimlerinde ejektorler icin matematiksel bir model



olusturmustur. Akis, REFPROP yazilimindaki sogutucu akigkan ozellikleriyle tek
boyutlu ve sikistirilabilir olarak kabul edilmistir. Farkli parametrelerin sistem
performansi tizerindeki etkileri arastirilmis ve bulgular grafiksel olarak gosterilmistir.
Sonug olarak, karisim bolgesinin uzunlugu kadar lile konumunun da sistem
performansi agisindan Onemli bir parametre oldugu belirlenmistir (Ouzzane ve

Aidoun, 2003).

Hernandez (2004), mekanik kompresorlii bir sogutma sistem ile ejektorlii bir sogutma
sisteminin birlikte ¢aligtirilmasi tizerine bir arastirma yapmustir. Hibrit sistemde R142b
ve R134a sogutuculart kullanilmistir. Sistem performansi 0,48 olarak bulunmus ve
hibrit sistemde sogutucu akigskan se¢iminin 6énemi vurgulanmistir (Hernandez vd.,
2004). Al-Ansary (2004), ejektorlii sogutma ve 1sitma sistemlerinin performansini
iyilestirme yontemlerini arastirmis ve bir boyutlu ve tek fazli akis varsayimi yerine,
ejektorde bir boyutlu ve iki fazli akis varsayimini kullanarak matematiksel bir model
gelistirmistir. Arastirmaya gore, sistem performansi i¢in en kritik faktorlerin kiitle

oran1 ve ejektor giris basinct oldugu vurgulanmistir (Al-Ansary, 2004).

Selvaraju ve Mani (2004), ejektorlii sogutma sisteminde cevre dostu sogutucu
akiskanlar kullanirken sistem verimliligini artirmaya ¢alismislardir. Sogutucu akigkan
olarak R134a, R152a, R290, R600a ve R717 secilmis ve analizler tek boyutlu akis
varsayimi kullanilarak gerceklestirilmistir (Selvaraju ve Mani, 2004). Yapici ve Ersoy
arastirmalarinda, sabit kesitli ejektorlii sogutma sisteminin performans parametrelerini
teorik olarak degerlendirmislerdir. Arastirmada kullanilan sogutucu akiskan R123’tiir.
Kondenser ve evaporator sicakliklariin sistem performansi tizerindeki etkilerinin,
kazan sicakliginin etkilerinden daha biiyiik oldugu sonucuna varmislardir (Yapict ve
Ersoy, 2005). Huang ve ark. (2006), ejektorli sogutma sisteminde pompa yerine 1s1
pompasi olarak kazan kullanan bir sogutma sistemi tasarlamislardir. Sogutucu akiskan
olarak R141b secilmis ve testlerde sistem performansinin 0,218 ve sogutma
kapasitesinin  0,786kW oldugu goriilmiistiir. Sistemin hareketli bilesenlerinin

olmamasinin 6nemli bir fayda sagladigi vurgulanmistir (Huang vd., 2006).

Bergander (2006), geleneksel sogutma cevrimine ejektor ekleyerek performansini

lyilestirmeyi amaclamistir. Kompresorden ¢ikan sogutucu akiskan bir ejektore girer,



burada yogunlasir ve difiizor tarafindan sikistirilir. Bu, kompresoriin sikistirma oranini
artirir. Teorik bulgulara gore %38 artigin oldugu sistemde, R22 ile deneyler yapilmis
ve performansta %16’lik bir artis goriilmiistiir (Bergander, 2006). Yu ve ark. (2006),
geleneksel ejektorlii sogutma g¢evrimine ikinci bir ejektor ekleyerek kompresoriin
sogutucu akigkan1 sikistirmak i¢in harcadigi enerjiyi azaltmigtir. Arastirmada R134a
ve R152a sogutucu akiskanlar i¢in analizler yapilmistir. Bu sistemin performansi ile
geleneksel ejektor sistemi karsilastirilmis ve yeni sistemin daha iyi performans
gosterdigi tespit edilmistir (Yu vd., 2006). Yapici ve Yetisen (2007), ejektorlii sogutma
sisteminde R11 sogutucu akigskan kullanarak deneysel bir arastirma yapmislardir
(Yapici ve Yetisen, 2007). Yu ve ark. (2008), bir ejektor ekleyerek geleneksel sogutma
cevrimini degistirmistir. Bu sayede kompresor sikistirma orani iyilestirilmis ve sistem
performansinda %19,1’lik bir iyilesme saglanmistir. Arastirmada, sogutucu olarak

R23/R134a kombinasyonu kullanilmigtir (Yu vd., 2008).

Yapici (2008) ve Yapict ve ark. (2008), sogutucu olarak R123 kullanan ejektorlii
sogutma sistemi lizerinde deneyler yapmislardir. Sistem performansi, burada elde
edilen bulgulara gore hesaplanmistir. Sonug olarak, kazan sicakligi 98°C, evaporator
sicakligr 10°C ve kondenser basinci 129 kPa olmasi durumunda sistem etkinliginin
0,39 olacag: belirtilmistir (Yapici vd., 2008; Yapict, 2008). Zheng ve ark. (2009),
sogutucu olarak R134a’y1 kullanan ejektorlii sogutma sistemini arastirmiglardir.
Evaporator, kondenser ve kazandaki sicakliklarinin, sistem performansini ne sekilde

etkilediklerini gérmek i¢in ¢aligma yapilmistir (Zheng vd., 2009).

Huang ve ark. (1998), sogutucu akiskan olarak R141b’yi kullanan ve giines enerjisi ile
calisan bir ejektorlii sogutma sistemi tasarlamig ve test etmislerdir. Kazan sicakligi
90°C, kondenser sicakligi 28°C ve evaporator sicakligr 8°C iken COP degeri 0,5
olmustur. Giines kolektorlerinin verimi dikkate alinarak sistemin toplam verimi 0,22
olarak hesaplanmistir (Huang vd., 1998). Ersoy ve Yapici (2003), giines enerjisiyle
calisan ejektorlii sogutma sisteminin performansini degerlendirmislerdir. Sisteminin
kalbi olarak kabul edilen ejektdriin boyutlarini belirlemek i¢in karisim bolgesinde sabit
alan modeli kullamilmistir. Liile, difiizor ve karisim bolgesi kayiplart da ejektor
calismasina dahil edilmis ve sogutucu akiskan olarak R123 secilmistir. Giines enerjisi

destekli ejektorlii sogutma sisteminin optimal performans katsayisi belirlenmeye



calisilmistir. Arastirmaya gore 3,5 kW sogutma kapasitesi icin 15 m? giines enerjisi
kolektor alanina ihtiyag duyulmaktadir (Ersoy ve Yapici, 2003). Shen (2005),
calismasinda gaz-sivi ejektorlerinin bir giines enerjisi sogutma sisteminde nasil
kullanilabilecegini agiklamustir. Sistemde iki adet ejektér kullanilmuistir. Birincisi
evaporatorden yogusturucuya giden gaz halindeki akigkanin basincini arttirmak igin,
ikincisi ise yogusturucudan gelen sivi akiskani giines enerjisi sistemine yani kazana
pompalamak ic¢in kullanilmistir. Sistemdeki su ve diger sogutucu akiskanlarin
kullanimina dayali olarak analizler yapilmis ve genel sistem performansinin akiskan

PN

tipine bagli olarak 0,04 ile 0,26 arasinda degistigi ortaya konmustur (Shen vd., 2005).

Vidal ve ark. (2006) ise glines enerjili ejektorlii sogutma sisteminin performansinin
saatlik dalgalanmasini degerlendirmistir. Sogutucu akigkan olarak R141b se¢ilmis ve
Brezilya igin gegerli olan meteorolojik veriler kullanilmistir. Atik 1s1 kaynaklarinin
ejektorli sogutma sistemi kullanilarak degerlendirilebilecegi vurgulanmistir (Vidal
vd., 2006). Pridasawas ve Lundqvist (2007) arastirmalarinda, R600a sogutucu akigkan
icin giines enerjili bir ejektorli sogutma sistemini incelemislerdir. Arastirma, sistem
performansimin 0,48 oldugunu ortaya koymustur (Pridasawas & Lundgvist, 2007).
Giines enerjisiyle ¢alisan ve sogutucu olarak su kullanan bir ejektorlii sogutma sistemi,
Varga ve ark. (2009) tarafindan teorik olarak hesaplanmistir. Arastirmada farkli
calisma kosullarina gore ejektdr boyutlart olusturulmustur (Varga vd., 2009).
Sogutucu akiskan olarak R22’nin kullanildig1 hibrit ejektorlii sogutma sisteminin
faydalar1 Huang ve ark. (2009) tarafindan vurgulanmistir. Arastirmaya gore, ejektor
sayesinde, geleneksel sistemin kondenser sicakligimin 12,6°C ile 7,3°C arasinda
diigiilerek, kompresore verilen enerjinin %81,2 ila %34,5’inin geri kazanilabilecegi

sonucuna varilmistir (Huang vd., 2009).

Menegay ve Kornhauser (1996) arastirmalarinda, buhar sikistirmali sogutma sistemine
ejektdr eklenmesiyle performans artisini incelemislerdir. Sogutucu akiskan olarak
R12’nin kullanilmasinin %10’luk bir iyilesme ile sonuglandigi belirtilmistir (Menegay
& Kornhauser, 1996). Richter ve ark. (2006), bir ejektorlii sogutma sistemini
arastirmiglar ve Kyoto Protokoliine uygun ara¢ klimalarinda R134a yerine CO;
kullanilmast durumu i¢in bir simiilasyon yazilimi gelistirmislerdir (Richter vd., 2006).

Nehdi ve ark. (2007) tarafindan, ejektor geleneksel buhar sikistirmali sogutma



sisteminde bir genlesme valfi olarak kullanilmigtir. Arastirmada bir¢ok sogutucu
akiskan kullanilarak sistem performansi incelenmis ve en uygun sogutucu akiskanin
R141b oldugu belirlenmistir (Nehdi vd., 2007). Zha ve ark. (2007), COz ile ¢alisan bir
ejektor sogutma sisteminde ejektdr boyutlarinin parametrik hesabi igin matematiksel
bir model gelistirmislerdir (Zha vd., 2007). Chaiwongsa ve Wongwises (2007, 2008),
genlesme valfi olarak kullanilan bir ejektoriin sogutma etkinligi iizerinde bogaz
capmin etkisini incelemislerdir. Deneyler, bogaz c¢aplar1 0,8 mm, 0,9 mm ve 1,0 mm
olan ejektorlerle yapilmistir. Arastirma, 0,8 mm ¢apli ejektoriin COP degerinin en
biiylik, 1,0 mm ¢apli ejektoriin COP degerinin ise en diisiik oldugunu gostermistir.
Ancak testler, 0,8 mm c¢apindaki ejektoriin diisiik akis hizi nedeniyle sistemin
taleplerini karsilayamadigini ortaya koymustur (Chaiwongsa & Wongwises, 2007,
2008).

Bergander ve ark. (2009), bir ejektor kullanmak suretiyle ekstra sikistirma saglamak
ve kompresor c¢ikisindaki sogutucu akigkan basincini yiikselterek sistem
performansinda iyilestirme saglamak amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Deneysel
calisma, ejektoriin agir1 yiikksek basinglara dayanikli olmasi gerektigini ortaya
koymustur. Ayrica geleneksel sogutma ¢cevrimine bir ejektor ilave edilmis ve ejektoriin
ikinci bir kompresor islevi gordiigii kabuliine dayanan teorik bir ¢aligma yapilmistir
(Bergander vd., 2009). Kairouani ve ark. (2009), sogutma sisteminde ¢ift evaporator
ve ejektor kullanilmasini 6nermislerdir. Kademeli sikistirmanin sistem performansini

iyilestirebilecegi belirtilmistir (Kairouani vd., 2009).

Omi ve Dijkstra (2009) Denso’da yaptiklar1 bir arastirma ile ara¢ klima sistemlerinde
ejektor kullanimint ticarilestirmislerdir. Denso’nun sistemi Sekil 2.2°de sematik olarak
goriilmektedir. Denso arastirmasina gore, otomobil klimalarinda standart sogutma
sistemine bir ejektor eklenmesi, klima kompresoriiniin motordan %11 ila %24 daha az

giic kullanmasini saglamaktadir (Omi & Dijkstra, 2009).
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Sekil 2.2. Otomobil klimalari i¢in ejektorlii sogutma sistemi

Sarkar (2010) aragtirmasinda genlesme valfi olarak ejektor kullanmis ve amonyak,
propan ve izobiitan igin teorik analiz bulgularina gore sistemin sogutma
performansindaki artislar, sirasiyla %21,6, %17,9 ve %11,9 olarak bulunmustur.
Sogutucu akiskan olarak COz kullanan ejektorlii sogutma sistemine iliskin teorik ve
pratik bulgular Guangming ve ark. (2010) tarafindan sunulmustur (Guangming vd.,
2010). Unal ve Yilmaz (2015) tarafindan ejektorlii otobiis klimalar1 iizerinde yapilan
aragtirmada, ejektorlii ve iki kademeli evaporatorlii otobiis klima sisteminin
termodinamik analizi yapilmistir. Termodinamik analizlerde ejektordeki karigim
isleminin sabit kesit alan ve sabit basingta gergeklestigi kabul edilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, mevcut otobiis klima sisteminin ejektor ile desteklenmesi durumunda,
sogutma etkinliginde %15’lik artis saglanabilecegi sonucuna varilmistir (Unal ve

Yilmaz, 2015).

Unal (2015) tarafindan yapilan calismada ise, bir otobiis klima sisteminde
kullanilabilecek ejektdr boyutlart analitik ve sayisal yontemler kullanilarak
hesaplanmustir. Oncelikle, ejektdrlii sogutma cevriminin termodinamik analizi
yapilmis ve elde edilen sonuglara gore ejektdr boyutlart belirlenmistir. Sogutucu
akiskan olarak R134a kullanilan midibiis ve otobiisiin sogutma yiiklerinin sirastyla 14

kW ve 32 kW oldugu varsayilmistir. Bu sogutma ytiklerine gére midibiis ve otobiis
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icin ejektoriin toplam uzunlugu sirasiyla 480,8 mm ve 793,1 mm olarak
hesaplanmistir. Ayrica, bir midibiis klimasi ejektorlii hale getirilerek deneysel
calismalar yapilmis, elde edilen sonuglar teorik sonuglar ile karsilastirilmistir (Unal,
2015). Ejektorlii otobiis ve midibiis klimalar1 igin en uygun tasarim parametrelerinin
belirlenmesi igin de yine Unal ve ark. (2017) tarafindan bir calisma yapilmistir (Unal
vd., 2017).

Rusly ve ark. (2005) tarafindan ejektordeki akis dinamiklerini aragtirmak igin, sonlu
hacim yaklagimi kullanilarak cesitli ejektor modelleri olusturulmustur. Arastirmada,
ejektor lile konumunun kritik bir parametre oldugu ortaya konmustur (Rusly vd.,
2005). Watanawanavet (2008), yiliksek verimli ejektér geometrisini optimize etme
lizerine bir arastirma sunmustur. Liile ¢ap orani degistirilereck ve ¢esitli Mach
degerlerinde analizler yapilmistir. Olusturulan matematiksel modelin ¢6ziimiinde
FLUENT yazilim1 kullanilmistir. En iyi liile ¢ap oran1 ve uzunlugu ile en iyi basing
degerleri belirlenmeye ¢alisilmistir (Watanawanavet, 2008). Pianthong ve ark. (2007),
HAD yontemini kullanarak ejektdr sogutma sisteminin gelistirilmesi amaciyla bir
calisma yapmislardir. HAD yontemi ile yapilan analizler deneysel sonuglarla
dogrulanmistir. Yapilan bu c¢alismada iki farkli model olusturulmustur. Birinci
modelde ejektordeki akis eksenel simetrik olarak ¢oziilmiistiir. ikinci modelde ise ii¢
boyutlu olarak analiz edilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda emis bolgesinde akis
hizinin diisiik olmast nedeniyle her iki ¢6ziim sonuclarinin birbirine yakin oldugu
tespit edilmistir. Ayrica yapilan ¢calismada farkli ¢alisma kosullarinda degisik ejektor
yapilar1 da incelenmistir (Pianthong vd., 2007). Sriveerakul ve ark. (2007) tarafindan
HAD yontemi kullanilarak ejektdor performansinin hesaplanmas ile ilgili ¢alisma
yapilmustir. Caligma basincinin ve ejektor geometrisinin akis yapist iizerindeki etkileri
incelenmis, HAD yontemi ile elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilarak

dogrulanmistir (Sriveerakul vd., 2007).

Utomo ve ark. (2008) liile ¢ikisinda karigim bolgesinde daralma agisinin ejektor
performansina etkisini HAD yontemini kullanarak incelemislerdir. Sabit basincta
karisim bolgesinde ses iistii hizlarda HAD analizi yapmislar, sonuglari deneysel
sonuclarla karsilastirmislardir. HAD yontemi ile hesaplanan sonuglarin deneysel

sonuglar ile ortiistiigli sonucuna varmiglardir (Utomo vd., 2008). Scott ve ark. (2008),
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HAD analiz yaklagimmi kullanarak sogutma cevriminin siipersonik ejektdrlerin
performansi iizerindeki farkli faktorlerin etkisini aragtirmiglardir. Aragtirmada

sogutucu akigkan olarak R245fa kullanmisglardir (Scott vd., 2008).

Liao (2008) yaptigi caligmada gaz ejektorii tasarimi ve performans analizi igin
genellestirilmis bir ejektér modeli gelistirmistir. Bu modelde sabit basing ve sabit kesit
alana sahip ejektorde tek boyutlu akis analizi yapilmistir. Birincil akista meydana
gelen soklar da bu modele dahil edilmistir. Ejektorii modellemek i¢cin FLUENT
yazilimi kullanilmistir. HAD simiilasyonunu dogrulamak i¢in deneysel ¢alismalarda
elde edilen sonuglarla karsilastirilmigtir (Liao, 2008). Watanawanavet (2008)
tarafindan HAD y6ntemi kullanilarak yiiksek verimli ejektoriin optimizasyonu {izerine
bir calisma yapilmistir. Bu calismada liiledeki giris ve ¢ikis hizlar1 incelenmistir.
Degisik liille geometrileri i¢in farkli kiitlesel debi girisleri incelenmistir. Farkli ltileler

ve farkli kiitlesel debiler igin ¢ikis hizlar1 hesaplanmistir (Watanawanavet, 2008).

Zhu ve ark. (2009), ejektor performansini etkileyen en kritik geometrik 6zelliklerden
ikisi olan liile ¢ikis ucu konumu ve karigim bolgesi giris agisinin optimal degerlerini
bulmaya ¢alismislardir. Cesitli calisma kosullar1 altinda 95 farkli ejektor ile bir¢ok
deneme yapilmus ve bulgular grafiksel olarak rapor edilmistir (Zhu vd., 2009). Schmidt
ve ark. (2009), yogusmali ¢ift fazli akis ejektor modellemesini arastirmislardir. Zhu ve
ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada da ejektor performansini etkileyen en 6nemli
iki geometrik parametre olan liile ¢ikis ucu pozisyonu ve karigim bolgesi giris agisina
ait optimum degerlerin belirlenmesine calisilmistir. 95 farkli ejektor ile degisik
calisma sartlar1 altinda bircok deney yapilmis, elde edilen sonuclar grafikler halinde
sunulmustur (Zhu vd., 2009). Schmidt ve ark. (2009) yogusmali ¢ift fazli akis
ejektoriin modellenmesi ile ilgili bir calisma yapmiglardir. Yapilan ¢alismada analizler
0,3 saniye boyunca simiile edilmistir (Schmidt vd., 2009). Kong ve ark. (2012)
tarafindan karisim bolgesinde kanatcik etkisinin ses {stii hizlarda ejektér ve
difiizordeki etkileri FLUENT ortaminda HAD ydntemi ile analiz edilmistir. Yapilan
caligmada ikincil akisin girisine kanatgiklar yerlestirilmistir. Kanatgiksiz durum
deneysel sonugclar ile dogrulandiktan sonra kanatc¢ikli durum modellenerek analizler
yapilmistir. Kanatgiklarin etkisi ii¢ ana grupta incelenmistir. Bunlardan ilki

kanatgiklarin pozisyonudur. Kanatcik liile ¢ikisindan karisim bolgesi capt kadar uzaga
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yerlestirildiginde en verimli sonuglar alinmistir. Ikinci olarak farkli kanatgik
uzunluklari incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda karisim bolgesi ¢capindan 14 kat uzun
kanatgik ile en etkili sonug¢ almmustir. Ugiincii olarak kanatgik sayisinin etkisi
incelenmistir. Yapilan analizlerde ti¢ kanat¢iklt modelin ejektor iizerinde en 1yi etkiyi

yarattig tespit edilmistir (Kong vd., 2012).

Colarossi ve ark. (2012) sogutucu akigskan olarak R245fa kullanilan ejektorli sogutma
sisteminin performans analizini HAD yontemini kullanarak yapmislardir. Elde edilen
sonuclar ayn1 zamanda kurulan bir deney diizenegi ile de dogrulanmaya ¢alisilmistir
(Colarossi vd., 2012). Yuan ve ark. (2015) ise yapmis olduklar1 ¢aligmada buhar
ejektorli 1s1 pompasinin  li¢ boyutlu modelini HAD yontemi kullanarak
incelemislerdir. Ejektordeki basing ve hiz dagilimi belirlenmeye calisilmas,
stiriiklenme oranina bagli olarak sistemin etkinligindeki degisim incelenmistir. Sabit
kesit alana sahip olan karisim bdlgesi capinin, lille bogaz ¢apina orani yaklasik 3,4
olarak ve karisim bolgesi uzunlugunun, yine karigim bolgesi ¢capinin 6 kati kadar
olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Farkli difiizér uzunluklarina gére de optimum

difiizor agist belirlenmistir (Yuan vd., 2015).

Mazzelli ve Milazzo (2015) yapmis olduklari ¢alismada yaygin olarak kullanilan HAD
yontemindeki farkli tiirbiilans modellerinin etkilerini gérmek i¢in siipersonik bir hava
ejektorii lizerinde sayisal ve deneysel analizler yapmislardir. Farkli ¢alisma
kosullarindaki deneysel sonuglar 2D ve 3D simiilasyonlarla karsilastirilmigtir. Dort
farkl tiirbiilans modeli (k — €, k — € gergeklestirilebilir, k — & SST ve Stress-w) ile
analizler yapilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki farklar1 yorumlamak i¢in
kapsamli bir analiz yapilmistir. Tiirbiilans modelleri i¢inde k —& SST modelinin
genellikle en iyi performansi gosterdigi sonucuna varilmistir (Mazzelli & Milazzo,
2015). Palacz ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, sogutucu akiskan olarak
CO: kullanilan ejektoriin karigim bolgesi geometrisi optimize edilmistir. Ejektordeki
akis HAD yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Ejektor siipermarketlerde kullanilan
CO2 sogutma sistemlerinin etkinligini artirmak amaciyla tasarlanmistir. Ejektor
performansi ve karisim boélgesi ¢apr arasinda ¢ok giiclii bir iligski oldugu sonucuna
vartlmistir (Palacz vd., 2015). Giacomelli ve ark. (2016), HAD ydntemi kullanarak

siipersonik bir ejektor icerisindeki akisin modellenmesi ile ilgili bir calisma
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yapmislardir. Bu ¢aligmada sogutucu akigkan olarak R134a secilmistir. Ejektordeki
akig iki farkli modeller kullanilarak simiile edilmistir. Her iki yaklagimin avantaj ve

dezavantajlar1 siralanmustir (Giacomelli vd., 2016).

Elhub ve ark. (2018) optimum liile ¢ikis noktasini belirlemek igin, ejektor liile ¢ikis
noktasinin karigim bolgesine girisine olan mesafe degisken olacak bir model iizerinde
calisma yapmuislardir. Birincil ve ikincil akigin hizlar1 optimum siiriikklenme oranini
elde etmek icin degistirilmistir. Sogutucu akiskan olarak sistemde yaygin olarak
kullanilan R134a secilmistir. HAD yontemi kullanilarak yapilan ¢alismada optimum
lille ¢ikis pozisyonunun, biiyiik oranda liile giris basinct ve sicakligina bagli oldugu
goriilmustiir (Elhub vd., 2018). Taleghani ve ark. (2018) yaptiklar1 galismada, sogutma
sistemlerinde genlesme valfinde ortaya ¢ikan enerjinin geri kazanimini saglamak i¢in
cift fazli ejektor kullanmiglardir. Bu tiir ejektorleri tasarlamak ve performanslarini
aragtirmak i¢in hem tek kademeli hem de ¢ift kademeli kosullar igin yeni bir
termodinamik model gelistirmislerdir. Homojen denge modeline dayanan bu modelde,
ideal gaz varsayimlarindan ziyade gercek akiskan ozellikleri kullanilmigtir (Taslimi
Taleghani vd., 2018). Li ve ark. (2019) yaptiklari ¢alismada, tropik bolgelerde galisan
frigorifik kamyonlarda kullanilan ejektorlic  sogutma sisteminde kademeli
buharlastirici kullanilmast durumunu incelemislerdir. HAD yontemi kullanilarak
yapilan ¢alismada klima sogutma modu ve klima dondurucu modu i¢in ejektdrlerin

performansi incelenmistir (Li vd., 2019).

Literatiirde ejektorlii sogutma sistemleri lizerine yapilan bir¢ok makale ve bunun
yaninda patentin yer aldig1 goriilmektedir. Ejektorlerle ilgili ilk patent 1923 yilinda
alinmistir. Ejektorlerin otomobil klimalarina uygulanmasi konusunda ise ilk patent
Denso firmasi tarafindan 2002 yilinda alinmistir. Ejektorlii sogutma sistemleri ile ilgili
calismalar halen yaygin bir sekilde devam etmektedir. Literatiir arastirmasinda
gjektorlerin sogutma sistemlerinde ticari olarak kullaniminin, 6zellikle otobiislerde
ejektorlii sogutma sistemi iizerine yapilan ¢aligmalarin yok denecek kadar az oldugu
goriilmiistiir. Yapilan calismanin literatiirdeki bu eksikligin giderilmesine katki

saglamasi beklenmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde otobiislerde kullanilan mevcut klima sistemi ve bu sistemin ¢alisma sekli
aciklanacak, ardindan ejektorlii otobiis klima sistemi ve sistemde kullanilan temel
elemanlar hakkinda bilgiler verilecektir. Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimi
prensibine gore c¢alisan otobiis klimasinda kullanilan ejektoriin c¢alisma prensibi
aciklanacak ve ejektoriin temel elemanlarindan bahsedilecektir. Otobiisler igin
ejektorlii klima sisteminin termodinamik analizi bir boyutlu akis kabulii altinda
yapilacak, analizde kullanilan kiitle ve enerji denklemleri agiklanacaktir. Bir boyutlu
akis kabuliine gore ejektoriin temel elemanlarmin boyutlandirilmasinda kullanilan
denklemler verildikten sonra 112M167 no’lu TUBITAK projesi kapsaminda
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar agiklanacaktir. Son olarak ejektordeki akisin
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile analizi gerceklestirilecektir.
Cesitli parametrelerin ejektor boyutlar tizerindeki etkileri de yine HAD yontemi

kullanilarak analiz edilecektir.

3.1. Otobiislerde Kullanilan Mevcut Klima Sistemi

Karayolu tagimaciliginda sogutma sistemlerinin kullanilmas: frigorifik araglarla
baslamustir. Insanlarin konfor ihtiyaglarinim veya taleplerinin artmasi ile birlikte nce
otomobillerde kullanilmaya baslanan klima sistemleri zamanla yolcu tasimaciliginda
da kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle uzun yolculuklarda klimasiz araglarda insanlar
birgok olumsuz etki ile kars1 karsiya kalir. Bu olumsuzluklar insanlarda yorgunluk,
stres, dikkat kaybi gibi durumlar olusturabilir. Siiriicii ve yolculart bu olumsuz
kosullardan uzak tutmak icin otobiis ve midibiis gibi yolcu tagimaciliginda kullanilan

araclarda, klima bugiin neredeyse standart bir aksesuar haline gelmistir.

Otobiis klimasi, ¢esitli 1s1 kaynaklarindan gelen 1s1y1 dis ortama aktarmak suretiyle
otobiisiin i¢ ortam havasimi istenen sicakliga getirir. Bu arada havadaki nemi
yogusturarak, i¢ ortam havasinin konfor sartlarina daha uygun hale gelmesini saglar.
Bu islem i¢in gerekli enerjiyi ise ¢ogunlukla motor miline bagli olan kayis-kasnak

sisteminden alir. Baz1 6zel uygulamalarda klima kompresorii, otobiisiin motorundan
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bagimsiz olarak, otobiisiin bagajina yerlestirilmis olan ayr1 bir motor yardimu ile tahrik

edilerek gerekli gii¢c saglanmais olur.

Otobiislerde kullanilan klimalar klasik buhar sikistirmali sogutma g¢evrimine gore
calisan sogutma sistemleridir. Otobiis klima sisteminde kompresor hari¢ diger temel
elemanlar1 biinyesinde bulunduran klima iinitesi, baz1 6zel uygulamalar diginda
otobiisiin tavaninda yer alir. Sekil 3.1’de bir otobiis klima iinitesinin otobiis lizerindeki
genel goriiniisii verilmistir. Bu iinitede, buhar sikistirmali sogutma sisteminin temel
elemanlarindan olan yogusturucu orta kisimda buharlastiric1 sag ve sol yanlarda ve
genlesme valfi de buharlastiricilarin girisinde yer alir. Bu temel elemanlarla birlikte
klima iinitesi i¢inde siv1 tanki, filtre-kurutucu, yogusturucu ve buharlastirict fanlari,
elektronik kontrol iiniteleri de bulunmaktadir. Sogutma sisteminin diger temel
elemanlarindan olan kompresor ise otobiisiin arka tarafinda motor bolgesindedir.
Klima iinitesinin sogutma yaninda 1sitma amaci ile de kullanilmasi durumunda, tinite
icine ayrica 1sitma petekleri de yerlestirilir. Isitma ihtiyaci ise genellikle motor

sogutma suyundan saglanmis olur.

Sekil 3.1. Otobiis klimas1 genel goriiniisii
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Buhar sikistirmali sogutma ¢evrimine gore ¢alisan otobiis klima sisteminde, sogutma
sisteminin temel elemanlar1 olan kompresor, yogusturucu, buharlastirict ve genlesme
vanasinin yerlesimi Sekil 3.2°de goriildiigi gibidir. Sekil 3.3’te ise otobiisiin tavanina

monte edilen klima {initesinin detaylar1 goriilmektedir.

Soguk hava
Buharlastirici (Sag) \
Genlesme Yogdusturucu
Valfi (Sag)

\
|
|
|
Taze hava Kompresor

klapesi

Genlesme Buharlastirici (Sol)

Valfi (Sol)

Kumanda Unitesi

Sekil 3.2. Otobiis klima sistemi

Yogusturucu Fam

L~ Réle paneli

Servis vanast  Filtre

Bubharlastirici (Sol)

Sekil 3.3. Otobiis klima iinitesi
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Otobiis klima sisteminin ¢alismast su sekilde 6zetlenebilir: Kizgin buhar durumunda
kompresore giren sogutucu akiskanin basinci buharlastirict basincindan yogusturucu
basincina kadar artirilir. Kompresor, motor miline bagl bir kayis-kasnak sistemi ile
tahrik edilir. Kompresérden kizgin buhar halinde ve dis ortam sicaklifindan daha
yiiksek bir sicaklikta ¢ikan sogutucu akiskan, yogusturucuya girer ve burada
tizerindeki 1s1y1 dis ortama atarak yogusur. Yogusturucu ¢ikisinda sivi hale gelen
sogutucu akiskan bir s1vi deposunda toplanir. S1vi deposundan ¢ikan sogutucu akiskan
genlesme valfine girmeden dnce bir filtreden gegirilir. Sistemde otobiisiin sag ve sol
tarafinda olmak tizere iki ayr1 buharlastirict ve her bir buharlastiricinin girisinde de
genlesme valfi bulunmaktadir. Filtreden sivi halde ¢ikan sogutucu akiskan genlesme
valfinden gegirilerek basinci buharlastirict basincina kadar diistiriiliir. Sistemde
termostatik genlesme valfi kullanilir ve bu valfin algilayicis1 buharlastirict ¢ikisana
baglanir. Genlesme valfi buharlastirici ¢ikisindan algiladigr sicakliga bagl olarak
istenen miktarda sogutucu akiskanin sivi tankindan buharlastiriciya gegmesini saglar.
Teorik olarak sivi tankindan sag ve sol taraftaki buharlastiricilara esit miktarda
sogutucu akigskan gectigi varsayilir. Yapilan deneysel calismalarda da sistemin
yaklagik olarak bu sekilde calistig1 goriilmiistiir. Islak buhar halinde buharlastiriciya
giren sogutucu akiskan otobiisiin i¢ ortam havasi ile 1sinir ve buharlastirici ¢ikisinda
tamamen buhar haline geldikten sonra kompresore giris yaparak ¢evrimi tamamlamis
olur. Klimanin ¢aligmast siiriicli bolgesine yerlestirilmis olan manuel ya da elektronik

kontrol {initesi vasitasiyla saglanmis olur.

3.2. Otobiisler Icin Ejektorlii Klima Sistemi ve Temel Elemanlari

Sehir i¢i ve sehirleraras1 yolcu tasimacilifinda kullanilan otobiislerde, neredeyse
standart bir aksesuar haline gelen klima sistemlerinin otobiisiin yakit tiiketimini
artirdig1 asikardir. Diger birgok alanda oldugu gibi, enerji tasarrufu saglamak ve
dolayis1 ile maliyetleri diisiirmek i¢in otobiis klima sistemlerinde de yakit tiiketimini

azaltmaya yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.
Sekil 3.4’te mevcut durumda kullanilmakta olan otobiis klima sistemi sematik olarak

gosterilmistir. Sistem buhar sikistirmali sogutma sistemi olup, ¢evriminin P-h

diyagrami da Sekil 3.5’te verilmistir. Klasik buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde
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oldugu gibi, kompresdre (1) noktasinda giren sogutucu akiskan, (2) noktasinda
yogusturucu basmcina kadar sikistirilmakta ve yogusturucuya girmektedir.
Yogusturucudan (3) noktasinda ¢ikan sogutucu akigskan genlesme valfinden gegerek
(4) noktasinda buharlastirictya girmektedir. Burada tamamen buharlastiktan sonra

tekrar kompresore girmekte ve bdylece ¢cevrim tamamlanmig olmaktadir.

Buharlastirici (Sag)

Genlesme
Valfi
Yogusturucu
mpres
Genlesme
Valfi

Buharlastirici (Sol)

Sekil 3.4. Mevcut otobiis klima sistemi sematik goriiniisii

10%; ;
2]
45°C——
5°c—»
102 L , s L L L L L L i L L
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
h [kJ/kg]

Sekil 3.5. Mevcut otobiis klima sistemi P-h diyagrami
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Sistemde otobiisiin sag ve sol tarafinda olmak iizere iki adet buharlastiric1 ve her bir
buharlastiricinin girisinde de genlesme valfi bulunmaktadir. Genlesme valfi girisinde
P5 basincina (yogusturucu basinci) sahip olan sogutucu akiskanin basinci, ¢ikista P,
basincina (buharlastirict basinci) kadar diisiiriilmektedir. Genlesme isleminin sabit
entalpide gerceklestigi varsayilir ve bu sliregte ortaya ¢ikan enerji herhangi bir faydal

ise doniismez.

Genlegsme

Buharlastirici-2 (Sag)
Valfi
4@—. Buharlastirici-1 (Sag)

_;%‘r Yogusturucu

Ejektor

mpres

- 1
W@— Buharlastirnici-1 (Sol) L

Valfi
Buharlastirici-2 (Sol)
Sekil 3.6. Ejektorlii otobiis klima sistemi
10°; ;
~ 2
g . 45°C——
£10
o
12°C B m
5°C -
102 . ) . . | . . . . .
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

h [kJ/kg]

Sekil 3.7. Ejektorlii otobiis klima sistemi P-h diyagrami
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Sekil 3.6’da ise ejektorlii otobiis klima sistemi, Sekil 3.7°de de bu sisteme ait P-h
goriilmektedir. Ejektorlii otobiis klima sisteminde temel elemanlardan biri yine
kompresordiir. Sogutucu akiskan kompresor tarafindan sikistirildiktan sonra bir diger
temel eleman olan yogusturucuya girmekte ve yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskan
stvi tankinda depolanmaktadir. Sistem bu noktaya kadar klasik sistem ile aynidir.
Mevcut sistemde s1v1 tankindan ¢ikan sogutucu akigkanin yarisi sol taraftaki genlesme
valfine, diger yarisi ise sag taraftaki genlesme valfine gitmektedir. Ejektorli sistemde
ise siv1 tankindan ¢ikan sogutucu akisanin bir kismi sag ve sol taraftaki genlesme
valflerine, kalani ise ejektore gitmektedir. Dolayist ile sogutucu akigkan iki farkli
temel elemandan gegerek genlesmektedir. Sistemde otobiisiin sag ve sol tarafinda
olmak {izere yine iki adet buharlastiric1 kullanilmaktadir. Ancak ejektorlii sistemde
kullanilan buharlastiricilar kendi icinde iki ayr1 boliimden olusmaktadir. Birinci
buharlastiric1 yiiksek basing ve yiiksek sicaklikta, ikinci buharlastirici ise birinciye
gore daha diisiik basing ve sicaklikta galigmaktadir. Sisteme ilave edilen ejektor
sayesinde sogutucu akiskan kompresore, klasik sisteme gore daha yiiksek basing
altinda girmekte ve bu durumda kompresoriin motordan ¢ektigi glic de daha diisiik

olmaktadir.

Ejektorlic durum igin Sekil 3.7°de verilen P-h diyagramindaki (8) noktasi, mevcut
durumdaki otobiis klimasi i¢in Sekil 3.5°te verilen P-h diyagraminda kompresdore giris
noktast olan (1) noktasina karsilik gelmektedir. Sekil 3.7’deki notasyona gore bir
kiyaslama yapildiginda, sisteme ejektor ilave edildiginde AP = P; — Pg kadarlik bir
kazang saglanmis olmaktadir. Yani mevcut durumda sogutucu akigkanin genlesmesi
esnasinda aciga ¢ikan ve faydali ise doniismeden kaybolan enerjinin bir kismi, ejektor
kullanilarak geri kazanilabilmektedir. Bu sayede sistemin sogutma etkinligi artmakta,

kompresoriin motordan ¢ektigi gii¢ ve yakit tiikketimi azalmaktadir.

Ejektorlii otobiis klima sisteminin temel elemanlar1 hakkinda detayl1 bilgiler asagida

ayr1 bagliklar halinde sunulmustur.
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3.2.1. Kompresor

I¢ ortam igin gerekli konfor satlarin1 saglamak amaciyla otobiislerde oldukca yiiksek
kapasiteli klimalara ihtiya¢ duyulur. Sehirlerarasi yolcu tasimacilig1 yapan otobiislerde
30~40 kW sogutma kapasitesi olan klimalar kullanilmaktadir. Buhar sikistirmali
sogutma ¢evrimi prensibine gore ¢alisan otobiis klima sisteminde temel elemanlardan
biri de kompresordiir. Kompresér motor miline bagli bir kayis-kasnak sistemi ile tahrik
edilen bu tip kompresorler agik tip kompresorler olarak tanimlanir. Otobiislerde
kullanilan bir kompresor ornegi Sekil 3.8’de goriildiigii gibidir. Sogutma yiikiiniin

fazla olmas1 nedeniyle sistemde kullanilan kompresorlerin boyutlart da biiytiktiir.

Sekil 3.8. Otobiis klima sisteminde kullanilan kompresor drnegi

Uzunlugu 12m ve daha fazla olan otobiislerde genellikle V-tipi pistonlu kompresorler
kullanilmaktadir. Kompresér miline baghh kasnak ve manyetik kavrama
bulunmaktadir. Kompresor kapasitesi motor milinin devrine gore degisir. Sehirlerarasi
yolcu tagimaciliginda kullanilan otobiislerde gerekli kayig-kasnak sistemi, otobiisiin
90 km/h hizda seyrettigi varsayilarak hesaplanir. Otobiisiin i¢inde, ¢esitli noktalarda,
i¢ ortam sicaklig1 6l¢iilmekte ve dlgiilen degerler klimanin otomatik kontrol {initesine
aktarilmaktadir. Otomatik kontrol tinitesinden gelen sinyale gore de manyetik kavrama
devreye girmekte ve kompresor milini dondiirmektedir. Sogutma ihtiyaci olmadigi
durumlarda ise manyetik kavrama devre dis1 kalir ve motor miline bagli olan kasnak
herhangi bir gii¢ liretmeden bosta ¢calismis olur. Otobiislerde kullanilan bir kompresore
ait detaylar Sekil 3.9°da goriildiigii gibidir. Otobiislerin toplam agirlig1 18 ton ile
sinirlandirilmistir. Dolayist ile otobiislerin bos agirliginin miimkiin oldugunca hafif

olmasi arzu edilir. Buna bagl olarak klima kompresorlerinin govdesi aliminyum
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esasli alagimdan tiretilmektedir. Otobiislerde kullanilan klima kompresorlerinin kiitlesi

25~35 kg civarindadir.

Basing kapama vanasi
Silindir
Valf plakasi

Kompresor govdesi .
Tip levhast

Manyetik kavrama baglantist
Yag tutma sistemi

Kayar halka conta Termik koruma baglantist

Kompresor tahrik mili Kagak yag tahliye hortumu

Yag dolum tapasi

Yag kontrol cam
Taban plakast

Yag bosaltma tapasi

Sekil 3.10. Klima kompresorii montaji

Klima kompresoriiniin motor miline baglantis1 da Sekil 3.10°da goriildiigii gibidir.

Klima kompresoriiniin kasnagi, motor miline kayis-kasnak sistemi ile baglanmstir.
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Kompresoriin ¢alismasi esnasinda ve 6zellikle de kompresoriin devreye giris-¢ikist
esnasinda meydana gelen bosluklari gidermek i¢in de uygun bir kayis gerdirme sistemi

kullanilmaktadir.

Uzunlugu 7~9 m civarinda olan ve midibiis olarak adlandirilan araglarin ihtiyag
duydugu sogutma kapasitesi 14~18 kW civarindadir. Dolayist ile bu araglarda
kullanilan klima kompresorii de daha kiigliik boyutlarda olmaktadir. Midibiislerde

kullanilan klima kompresoriine ait bir 6rnek Sekil 3.11’°de verilmistir.

Gaz Cikigt

Gaz Girigi
(Emis)
Kompresér

Kasnag!

Elektronik
Kontrol Valfi
Soketi

Kompresér Valfler
Mili
Egik Plaka

Sekil 3.11. Midibiis klima sisteminde kullanilan kompresor drnegi

Bu kompresorler de yine otobiislerde oldugu gibi kayis-kasnak sistemi ile motor miline
baglanmistir. Sogutma ihtiyacina gore manyetik kavrama devreye girmekte ve
kompresor sogutucu akigkani buharlastirict basincindan yogusturucu basincina kadar
sikistirmaktadir. Midibiislerde kullanilan egik plakali pistonlu kompresorlerinin

kiitlesi ise 8~15 kg civarindadir.

3.2.2. Yogusturucu

Buhar sikistirmali sogutma sisteminde, sogutucu akiskanin buharlastirict ve
kompresorde aldig1 1s1y1 dis ortama aktarma islemini gerceklestiren 1s1 degistirgecine
yogusturucu denir. Buhar sikigtirmali sogutma ¢evriminde kompresdrden sonra temel
eleman olarak yogusturucu gelir. Kompresorden kizgin buhar halinde ¢ikan sogutucu
akigkan yogusturucuya girer ve burada {izerindeki 1sty1 dig ortama atip yogustuktan
sonra, yogusturucu ¢ikisinda asir1 sogutulmus sivi haline gelir. Yogusturucudaki 1s1

transferi ii¢ farkli asamada gerceklesir. ilki sogutucu akiskanin kizgmliginimn alinmast,
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ikicisi sabit basing ve sicaklikta sogutucu akiskanin yogusmasi ve son asama olarak da

sogutucu akigkanin asir1 sogutma isleminin gerceklesmesidir.

Otobiislerde yogusturucu olarak bakir borulu, aliiminyum kanatcikli, hava sogutmali
1s1 degistirgegleri kullanilir. Yogusturucunun sekli ve konumu, otobiisiin tavanindaki
klima iinitesinin yapisina gore farkli olabilmektedir. Sekil 3.12°de iki farkli klima
tinitesi goriilmektedir. Baz1 klimalarda yogustucu klima {iinitesinin ortasinda yer

alirken, bazilarinda da tinitenin arka tarafinda yer alabilmektedir.

Sekil 3.12. Otobiis klima {initesi ve yogusturucu drnekleri

Otobiis klima tinitesinde kullanilan hava sogutmali yogusturucular olduk¢a kompakt

bir yapiya sahiptir. Zira sogutma yiikiinlin fazlaligi ve klima {initesinin miimkiin
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oldugunca az yer kaplamasi istendiginden yogusturucu tasarimlart da bu sartlari
saglamak tizere gelistirilmektedir. Sekil 3.13’te otobiislerde kullanilan klima iinitesine
ait bir yogusturucu goriilmektedir. Burada bakir borular iizerine aliiminyum
kanatgiklar yerlestirilmis, fan yardimi ile de hava akis1 saglanarak sogutucu akiskanin
dis ortama 1s1 aktarmasi saglanmis olmaktadir. Fanlar 24V DC akim ile ¢calismakta
olup, otomatik kontrol iinitesi tarafindan kontrol edilmektedir. Sogutma ihtiyacina
gore fanlarin tamami veya bir kismi calisabilmektedir. Otobiislerde kullanilan
yogusturucularda her birinin hava debisi 2500 m3/h olan 5 veya 6 adet eksenel fan

kullanilabilmektedir.

Sekil 3.13. Otobiis klima tinitesinde kullanilan yogusturucu 6rnegi

3.2.3. Buharlastirici

Buhar sikistirmali sogutma sisteminde, sogutucu akiskanin sogutulacak ortamdan 1s1
cekerek buharlagsmasinin  saglandigi 1s1  degistirgecine buharlastirict  denir.
Buharlastirici, buhar sikistirmali sogutma ¢evrimindeki dort temel elemandan biridir.
Genlesme valfinden diisiik basing ve sicaklikta 1slak buhar halinde ¢ikan sogutucu
akigskan buharlastiriciya girer. Sogutucu akiskanin sicakligi dis ortama gore daha
diisiik oldugundan, ¢evreden sogutucu akiskana dogru bir 1s1 gecisi olur ve sogutucu
akiskan buharlasir. Kompresore sivi zerrecikleri girmemesi i¢in sogutucu akiskanin
buharlastiricidan kizgin buhar olarak ¢ikmasi gerekir. Buharlastirici boyutlar1 da buna

gore tasarlanir. Buharlastiricidaki 1s1 transferi iki farkli asamada gerceklesir. Birincisi
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sabit basing ve sicaklikta sogutucu akiskanin buharlagsmasi ve sonraki asama ise

sogutucu akigskanin asir1 kizdirma igleminin gergeklesmesidir.

Otobiislerde buharlastirici olarak bakir borulu, aliiminyum kanatgikli, hava sogutmali
1s1 degistirgegleri kullanilir. Buharlastiricilarin sekli ve konumu genellikle benzerdir.
Sekil 3.14’te iki farkli klima iinitesine ait buharlastirict sekli ve konumu
goriilmektedir. Buharlastiricilar otobiisiin sag ve sol tarafinda yer alan hava kanallarina

soguk hava saglayacak sekilde iki pargadan olugmustur.

Sekil 3.14. Otobiis klima iinitesi ve buharlastiric1 6rnekleri

Otobiis klima tinitesinde kullanilan hava sogutmali buharlagtiricilar da tipk:

yogusturucular gibi olduk¢a kompakt bir yapiya sahiptir. Sekil 3.15’te otobiislerde
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kullanilan klima {initesine ait bir buharlastirict goriilmektedir. Burada bakir borular
lizerine aliiminyum kanatciklar yerlestirilmis, fan yardimi ile de hava akis1 saglanarak
sogutucu akiskanin i¢ ortamdan aldigi 1s1 ile buharlasmasi saglanmis olmaktadir.
Buharlastiric1 fanlar1 da 24V DC akim ile ¢aligmakta olup, otomatik kontrol iinitesi
tarafindan  kontrol edilmektedir. Buharlagtiricilarda  santrifiij tipte fanlar
kullanilmaktadir. Bu fanlarm hava debisi 600 m%h ve ihtiyaca gore 6~8 adet
kullanilabilmektedir.

Sekil 3.15. Otobiis klima {initesinde kullanilan buharlastiric1 6rnegi

3.2.4. Genlesme Valfi

Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde sogutucu akisanin basincini, yogusturucu
basincindan buharlastirict  basincina kadar diisiiren ve sogutucu akigkanin
yogusturucudan buharlastirictya kontrollii bir sekilde gecisini saylayan vanaya
genlesme valfi denir. Genlesme valfi ¢ikisinda basinct diismiis olan sogutucu
akigkanin ayni1 zamanda sicakligi da buharlastiric1 sicakligina kadar diismiis olur ve
dolayis1 ile sogutulan ortamdan sogutucu akiskana dogru bir 1s1 transferi saglanir.
Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde kullanilan genlesme valfleri genel olarak ti¢
grupta toplanabilir. Bunlar; elektronik genlesme valfleri, sabit basingli genlesme
valfleri ve termostatik genlesme valfleridir. Otobiis klima sisteminde, sag ve sol
taraftaki buharlastiricilarin girisinde olmak tizere iki adet termostatik genlesme valfi
kullanilir. Termostatik genlesme valflerinin ana goérevi, buharlastiricinin verimli
sekilde caligmasimi saglamak ve kompresore sivi fazinda sogutucu akiskanin

gecmesini engellemektir. Termostatik genlesme valfleri icten dengelemeli ve distan
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dengelemeli olmak iizere iki tilirii vardir. Otobiislerde distan dengelemeli genlesme
valfleri kullanilmaktadir. Sekil 3.16’da otobiis klima {initesinde genlesme valfinin

montaj konumu, Sekil 3.17°de de genlesme valfi detaylar1 goriilmektedir.

Cikis basinct 7 )
i lir—

= Valf ignesi

b Kizginlik ayart

Sicaklik algilayici

Sekil 3.17. Termostatik genlesme valfi 6rnegi ve detaylar

Distan dengelemeli genlesme valfi buharlastiricilarin girisine ve valfin sicaklik

duyargasi buharlastirici ¢ikigina uygun bir pozisyonda baglanir. Sicaklik duyargasinin
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yarattig1 basinca gore de sogutucu akigskanin yogusturucudan buharlastiriciya gegisi
saglanir. Sogutucu akigkan ¢ok dar bir bogazdan gectigi i¢in ayn1 zamanda basinci ve

sicaklig1 diismiis olur.

3.2.5. Ejektor

Sogutma sistemlerinde ejektor kullaniminin ilk olarak 1901 yilinda buhar-jet sogutma
sistemleri ile basladigi bilinmektedir (Ashley, 1934). Buhar sikistirmali sogutma
sisteminde ejektoriin genlesme valfi olarak kullanilmasi fikri ise Gay tarafindan 1931
yilinda ortaya atilmistir (Gay, 1931). Ejektoriin buhar sikistirmali sogutma sisteminde
genlesme valfi olarak kullanilmasi sonucu ortaya c¢ikan g¢evrimin termodinamik
analizleri de ilk olarak (Kornhauser, 1990) tarafindan gergeklestirilmistir. Sekil
3.18’de buhar sikistirmali sogutma sisteminde genlesme valfi olarak kullanilan bir
ejektor kesiti goriilmektedir. Bu ¢alismada ele alinan sogutma ¢evrimine gore, Sekil

3.18’de verilen P-h diyagramindaki noktalar da bu sekil {izerinde gosterilmistir.

Sekil 3.18. Ejektor ve detaylari

Sekil 3.18’den de goriildiigli gibi, buhar sikistirmali sogutma siteminde kullanilan bir
ejektdr dort ana parcadan olusmaktadir. Bunlar liille, emme odasi, karisim odasi ve
difiizordiir. Ejektoriin ¢alisma prensibini su sekilde 6zetlemek miimkiindiir: Sekilde
birincil akis olarak adlandirilan, sivi fazda yogusturucudan ¢ikan ve yiiksek basing
altindaki sogutucu akiskan liileye girer ve burada basinci diisiiriilerek hiz1 artirlir. Liile
¢ikiginda sogutucu akigskanin hizi ses iistii hiza kadar ¢ikar ve bu sayede liile ¢ikisinda

buharlastirici basincina gore daha diisiik bir basing olusturulur. Olugsan bu vakum
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sayesinde buharlastiricidan gelen ve ikincil akis olarak adlandirilan akigkan emilerek
karisim odasina tagmir. Karisim odasinda her iki akigkan arasindaki momentum
transferi sonucu birincil akis ile ikincil akis tamamen karisir. Bu iki akiskan artik ayni
enerjiye sahiptir ve ortak bir hizla karisim odasindan ¢ikarlar. Karisim odasinin
cikisinda akiskan yiiksek hiza sahiptir. Akiskan hizinin difiizér yardimiyla
diisliriilmesi sonucu akigkanin basincr artirilir. Boylece Kinetik enerji basing enerjisine
dontstiiriiliir. Sonug olarak, ejektoriin liilesinden gegen sogutucu akiskanin basinci
buharlastiric1 basincina kadar diisiiriiliir ve genlesme esnasinda agiga ¢ikan enerjinin

bir kismui difiizér yardimiyla geri kazanilmis olur.

Sekil 3.19. Yakinsak-iraksak liile kesit goriiniisii

Sekil 3.19°da kesit resmi verilen liile, yakinsak-raksak liile veya sesiistii liilesi olarak
tanimlanir. Sestistii liiledeki akist agiklamak amaciyla, Sekil 3.20°de akisa ait
ozelliklerin lile boyunca degisimi gosterilmistir. Sekilde, sogutucu akiskan olarak
R134a kullanilmast durumunda, akiskan yogunlugunun, liile kesit alaninin, akiskan
hiz ve basincinin, ses hiz1 ve Mach sayisinin liile boyunca degisimi goriilmektedir.
Burada liilede bir boyutlu akis oldugu varsayimi ile elde edilen sonuglar verilmistir.
Sestistii lillesinin en dar kesitine bogaz denir ve sogutucu akiskan yogunlugunda bu
noktaya kadar ¢ok fazla degisim olmadig1 Sekil 3.20a’da goriilmektedir. Akiskan liile
girisinde siv1 fazda olup, lillenin bogazindan sonra kesit alanda bir artis ve akigkan
yogunlugunda ise diisiis olmaktadir. Akiskan bu bolgede 1slak buhar, yani sivi-buhar
karisimi seklindedir. Sekil 3.20b’de ise sesiistli liilesi kesit alaninin liille boyunca
degisimi verilmistir. Liile kesit alan1 bogaza kadar daralmakta, bogazdan sonra ise
artmaktadir. Liilenin bogazdan oOnceki kismina yakinsak liile, bogazdan sonraki
kismina ise raksak liile denmektedir. Sekil 3.20c’de ise sogutucu akigkan hizinin liile

boyunca degisimi goriilmektedir. Hiz liile girisinde sifir iken, liile ¢ikisinda yaklasik
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80 m/s hiza erismekte ve liillenin hem yakinsak hem de iraksak bolgesinde hiz

artmaktadir.
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Sekil 3.20. Yakinsak-iraksak lillede akiskan 6zelliklerinin liile boyunca degisimi
a) Yogunluk, b) Kesit alan, c) Hiz, d) Basing, e) Ses hizi, f) Mach sayis1

Kiitlenin korunumu ilkesine gore yogunluk, kesit alan ve hizin ¢arpimlarinin sabit
olmas1 gerekmektedir. Ejektoriin bogaz bolgesinden 6nce akiskan yogunlugunda ¢ok
fazla bir degisim olmamakta, Sekil 3.20d’de de goriildiigii gibi akiskan basinci diiser
iken, basing enerjisi kinetik enerjiye doniismekte yani akigkan hizi artmaktadir.
Kiitlenin korunumu geregi ise kesit alan azalmaktadir. Liilenin bogazdan sonraki
kisminda, yani 1raksak bolgede, akiskan yogunlugunda ani bir diisiis olmakta, buna

karsilik kesit alan artmaktadir. Liileden gecen kiitlenin sabit kalabilmesi i¢in akiskan
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hiz1 da artmaktadir. Bu ancak sesiistii akislarda goriilen bir durumdur. Liiledeki akisa
ait ses hiz1 ve Mach sayisinin liile boyunca degisimi de Sekil 3.20e ve Sekil 3.20f’de
goriildiigi gibidir. Mach sayis1 olmasi gerektigi gibi bogazda Ma=1 degerindedir.
Bogazdan sonra ise akiskan hizi ses hizinin {istiindedir ve buna gére de Mach sayisi

Ma>1 olmaktadir.

Ejektoriin emme odasi buharlastiricidan gelen ve ikincil akis olarak adlandirilan
akigskanin ejektore girdigi yerdir. Bu ¢alismada ele alinan otobiis klimasinda, sag ve
sol tarafta iki ayr1 buharlastirict oldugundan, ejektdriin emme odasina giris iki ayri
noktadan olmaktadir. Sistemin diizgiin bir sekilde ¢alismasinda emme odas1 seklinin

de 6nemi biiyiiktiir.

Ejektorlerde karisim odasi birincil akis ve ikincil akisin karistigi yerdir. Bu ¢alismada
kullanilan ejektoriin karisim odasi sabit kesit alana sahiptir. Karisim odasinda iki
akiskanin arasinda momentum transferi sonucu birincil akisin enerjisinin bir kismi
ikincil akisa aktarilir. Bu enerji aligverisi sirasinda birincil akisin enerjisinin bir kismi
akigkan parcaciklarinin arasindaki ¢arpisma ve karisma odasi cidarlarindaki siirtiinme
sebebiyle kaybolur. Liile ¢ikisinda sestistii hiza sahip olan birincil akisin ikincil akis

ile karigsmasi sonucu, karisimin hizi diiser ve akis sesalt1 akis durumuna geger.

Ejektoriin bir diger parcasi olan diflizor, akiskanin kinetik enerjisini basing enerjisine
dontistiiren boliimdiir. Difiizordeki akis1 agiklamak amaciyla, Sekil 3.21°de akisa ait
ozelliklerin difiizér boyunca degisimi gosterilmistir. Sekilde, sogutucu akiskan olarak
R134a kullanilmas1 durumunda, akigkan yogunlugunun, difiizor kesit alaninin, akiskan
hiz ve basincinin, ses hiz1 ve Mach sayisinin difiizér boyunca degisimi goriilmektedir.
Burada difiizorde bir boyutlu akis oldugu varsayimi ile elde edilen sonuglar verilmistir.
Akigkan difiizor boyunca 1slak buhar bolgesinde, yani sivi-buhar karisimi seklindedir.
Sekil 3.21a’da akiskan yogunlugunun difiizér boyunca degisimi goriilmekte olup,
yogunluk diflizor girisinde hizli bir sekilde artmaktadir. Sekil 3.21b’de ise diflizor
kesit alanmin difiizér boyunca degisimi verilmistir. Difiizor kesit alan1 diflizor
boyunca artmaktadir. Sekil 3.21c’de ise sogutucu akiskan hizinin difiizér boyunca
degisimi goriilmektedir. Hiz diflizor girisinde ¢ok yiiksek iken difiizor boyunca siirekli

azalmaktadir. Sekil 3.21d’de ise akiskan basincinin difiizér boyunca arttig1
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goriilmektedir. Yani kinetik enerjinin basing enerjisine donistiigii bu grafikten de
anlagilmaktadir. Diflizordeki akis Ozellikleri incelendiginde akisin sesalti akis
ozellikleri tagidigini sdylemek miimkiindiir. Difiizordeki akisa ait ses hiz1 ve Mach
sayisinin difiizor boyunca degisimi Sekil 3.21e ve Sekil 3.21fde goriildigl gibidir.
Mach sayisi diflizér boyunca Ma<1’dir ve dolayisi ile akis sesalti olarak tanimlanir.
Sonug olarak, sogutucu akigskanin genlesmesi esnasinda kaybolan basing enerjisinin

bir kismi ejektoriin diflizor bolgesinde geri kazanilmis olmaktadir.
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Sekil 3.21. Difiizordeki akiskan 6zelliklerinin difiizor boyunca degisimi
a) Yogunluk, b) Kesit alan, ¢) Hiz, d) Basing, e) Ses hizi, f) Mach sayis1

34



3.2.6. Sogutucu Akiskan

Buhar sikigtirmali sogutma sisteminde, sogutulan ortamdan 1sinin alinip dis ortama
aktarilmasini saglayan madde sogutucu akiskandir. Sogutucu akiskanlar bu islemi faz
degisimi ile gergeklestirirler. Buharlastirictya 1slak buhar halinde giren sogutucu
akiskan burada cevreden aldigi 1s1 ile buharlasir. Dolayisi ile sogutucu akiskan
buharlastiric1 i¢inde faz degisimine ugrar. Sogutucu akigkanin tekrar ¢evreden 1s1
cekebilecek duruma gelmesi icin, buharlastiricida aldig1 1s1iy1 dis ortama aktarmasi
gerekir. Bu islem de yogusturucuda gergeklestirilir. Sogutucu akiskan yogusturucuya
kizgin buhar fazinda girer ve sogutulmus sivi fazinda ¢ikar. Yani yogusturucudaki 1s1

transferi esnasinda sogutucu akiskan tekrar faz degisimine ugrar.

Bir sogutma sisteminde evaporatdr basinct miimkiin oldugu kadar yiiksek, kondenser
basinci ise miimkiin oldugu kadar diisiik olmalidir. Bu tiir termodinamik 6zellikler,
sogutucu akiskan secilirken dikkate alinir. Diger bir onemli o6zellik, sogutucu
akiskanlarin buharlagsma gizli 1sisidir. Molekiiler olarak karsilastirilabilir kaynama
noktalarina sahip sivilar, neredeyse ayni gizli buharlasma sicakliklarina sahiptir. Kiitle
acisindan, sogutucu akiskanlarin gizli 1silarinin biiylik Olgiide farklilik gosterdigi
aciktir. Sogutucu akigkanlarin 1s1 transfer katsayist ve viskozite nitelikleri, esanjor ve

boru performansin etkiler (Acar, 2016).

Ticari olarak 19. yiizyilin ortalarinda buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde
sogutucu akigkan olarak etil eter, daha sonralar1 ise amonyak, karbon dioksit, metil
Klorid, kiikiirt dioksit, biitan, etan ve freon tiirii sogutucu akiskanlar kullanilmustir.
Gelisen teknoloji ile birlikte yapay sogutucu akiskan olarak bilinen kloroflorokarbon
(CFC) ve hidrokloroflorokarbon (HCFC) gibi maddeler yayginlasmistir (Ataer vd.,
2001). Gliniimiizde otomotiv sektoriinde sogutucu akiskan olarak R134a yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Binek tipi araglarda R134a yerine R600a kullanimina gecen
firmalar da mevcuttur. Ancak otobiis gibi biiyiik ticari araglarda R134a halen
kullanilmaya devam etmektedir. Bu ¢alismada da sogutucu akiskan olarak R134a

kullanilmis olup, akiskanin genel 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

35



Cizelge 3.1. R134a gelen 6zellikleri

Ozellik

Kimyasal Formiil CoHoF4 (Tetrafloretan)
Ticari Ad1 R134a

Kaynama Noktasi -26,1°C
Kendiliginden Tutusma Sicaklig1 770°C

Ozon Yoketme Seviyesi 0

Kritik Sicaklik 122°C

Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) 1200

3.3. Otobiisler Icin Ejektorlii Klima Sistemi Termodinamik Analizi

Bu boliimde otobiisler igin tasarlanan ejektorlii sogutma sistemine ait ¢evrimin
termodinamik analizinde kullanilan matematiksel model sunulacak, analiz i¢in yapilan
kabuller, lile, karisim bolgesi ve diflizordeki akis icin kullanilan kiitle, enerji ve

momentum denklemleri agiklanacaktir.

Sematik olarak Sekil 3.6’da gosterilen ejektorlii sogutma sisteminin termodinamik

analizi i¢in asagidaki varsaymmlar yapilmistir (Unal, 2015; Unal & Yilmaz, 2015).

1) Yogusma, buharlasma, asir1 sogutma ve asirt kizdirma sicakliklart bilinmektedir.
2) Liile, karisim bolgesi ve difiizoriin verimleri bilinmektedir.

3) Karisim bolgesindeki siireg sabit basing ve sabit kesit alanda gergeklesmektedir.
4) Genlesme valfindeki kisma islemi sabit entalpide gergeklesmektedir.

5) Sistemin tiim boru ve diger elemanlarindaki basing kayiplar1 ihmal edilebilir

diizeydedir.

Sekil 3.7°de verilen P-h diyagramina gore, sogutucu akiskan (1) noktasinda kizgin
buhar olarak kompresére girmekte ve (2) noktasinda kompresoérden c¢ikmaktadir.
Kompresor girisinde sogutucu akiskanin basing ve sicakligi bilindiginden, bu noktaya
ait diger termodinamik oOzellikler bu iki parametreye bagli olarak hesaplanabilir.
Kompresor ¢ikiginda (2) noktasindaki termodinamik 6zelliklerin hesaplanmasinda ise

Est.(3.1)’de verilen kompresor izentropik verim ifadesi kullanilmistir.
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nk,lS hz _ hl

(3.1)
Otobiis klima sisteminde kullanilan pistonlu kompresorler i¢in izentropik verim
asagidaki Est.(3.2)’den hesaplanabilir (Unal & Yilmaz, 2015). Bu esitlikteki P*, P* =

P, /P; seklinde kompresor sikistirma oranini ifade etmektedir.
Mkis = (0,275 40,0725 - P*)71% + (0,925 — 0,05 - P*) 0]~ (3.2)

Yogusturucudan (3) noktasinda asir1 sogutulmus sivi olarak ¢ikan sogutucu akiskanin
sicakligt ve basinci bilindiginden diger tiim termodinamik 6zellikler bu iki
parametreye bagli olarak hesaplanabilir. Yogusturucudan ¢ikan sogutucu akiskan sivi
tankina gider. Sivi tankindan sonra akigkanin bir kismi ejektore geri kalan kismi ise

genlesme valfine gitmektedir.

Ejektordeki akist liile, karisim bdlgesi ve difiizor olmak iizere ii¢ ana boliimde
incelemek miimkiindiir. Sekil 3.7’de verilen P-h diyagraminda (3) numarali nokta liile
girisini, (4) numarali nokta liile ¢ikisini ifade etmektedir. (5) numarali nokta ise diftizor
girisi, (6) numarali nokta da difizor ¢ikigidir. Ejektordeki akis igin siireklilik ve enerji
denklemleri asagida Est.(3.3)~Est.(3.8) ile verilmis olup, bu denklemler kullanilarak
ejektordeki akis icin belirtilen noktalardaki termodinamik 6zellikler hesaplanabilir

(Unal & Yilmaz, 2015).

s = my (3.3)

Tfl5 = Th4 + Thg (34)

ms = My (3.5)
VZ
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2 2 2
<h4 + ‘%‘) +w <h8 + V78> =(1+w) (hs + V75> (3.7)

V2 V2

Burada ejektore giren birincil ve ikincil akisin kiitle oranini ifade eden w, Est. (3.9)’da

goriildiigii gibi tanimlanmistir.

Sistemdeki sogutucu akigkan hizinin kompresor emis bolgesinde 5-7 m/s olmasi
tavsiye edilir (Trott & Welch, 1999). Ejektor ¢ikisi ile kompresor girisi arasinda
buharlastirici oldugundan, bu c¢alismada difiizor ¢ikisindaki sogutucu akiskan hizi

Ve = 15 m/s olarak alinmustir.

Ejektoriin liile, karisim bolgesi ve difiizor verimleri sirasiyla ,, = 0,9, n,,, = 0,8 ve
nq = 0,9 olarak alinmis olup, bunlar i¢in asagida Est.(10), Est.(11) ve Est.(12) ile

verilen verim ifadeleri kullanilmistir.

_fs —ha 3.10
nn - h3 _ h4s ( . )
1+ w)V2
= 7 > 3.11
T = Y2 311)
h65 - hS

Sistemin sogutma kapasitesinin bilinmesi durumunda asagida verilen Est.(3.13)’ten
sogutucu akigkan debisini, Est.(3.14)’ten de sitemin sogutma etkinligini hesaplamak

miumkindiir.
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Q = mslw(hg — hy) + (1 + @)(hy — he)] (3.13)

_ w(hg —h;) + (1 + w)(hy — hg)

cop + @)y — )

(3.14)

Verilen matematiksel model EES (Engineering Equation Solver) ortaminda
¢ozllmiistlir. Termodinamik analizde kullanilan bilinen parametreler ve bunlara gore
hesaplanan ¢evrim noktalarina ait 6zellikler Cizelge 2 ve Cizelge 3’te gorildigi
gibidir.

Cizelge 3.2. Termodinamik analizde kullanilan bilinen parametreler

Parametre Sembol Deger
Sogutucu akiskan R$ R134a
Sogutma kapasitesi 0, 14 kW
Buharlagtirict sicakligi Tp,as 5°C
Buharlastirict sicakligi Tyys 12 °C
Yogusturucu sicakligi 5 45°C
Asirt kizdirma sicakligt ATsp as 3°C
Asirt kizdirma sicakligt AT 4 s 3°C
Asir1 sogutma sicakligi AT, 3°C

Cizelge 3.3. Cevrim noktalarina ait termodinamik 6zellikler

Cevrim Basing  Sicaklik Entalpi  Entropi  Yogunluk Kuruluk Derecesi

No. P[kPa] TI[°C] hlkJkg] s[kdkgK] p [kg/m?] X []
(1) 4433 15 2601 09355 21,25

) 1161 7234 3038 1,005 48,63

3) 1161 42 111,2 0,4039 1139

4) 349,9 5 107,7 0,4053 65,36 0,2523
(5) 349,9 5 1455 0,541 37,8 0,4461
6) 4433 12 1479 05418 50,08 0,4213
@) 349,9 5 111,2 0,4179 61,21 0,2703
(8) 349,9 8 256,1 0,9386 16,88
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3.4. Ejektor Boyutlarinin Belirlenmesi

Bu boliimde ejektoriin liile, karisim bolgesi ve diflizér boyutlarini belirlemekte
kullanilan adimlar agiklanmistir. Boyutlandirma ¢alismasinda Sekil 3.22°de belirtilen
lille cap ve uzunlugu, karisim bolgesi ¢ap ve uzunlugu ve son olarak da diiféziin ¢ap
ve uzunlugu belirlenecektir. Liile ¢ap1 lille boyunca degismektedir. Sunulan
matematiksel model ile adim adim liile ¢ap1 ve uzunlugu belirlenmekte nihayetinde
lille geometrisi olusmaktadir. Karigim bolgesi ¢ap1 sabit olup, uzunlugu da karisim
bolgesindeki siirtinme kayiplar1 dikkate alinarak belirlenmektedir. Difiizor ¢apr da

oo

difiizér uzunlugu boyunca degistiginden, lile geometrisini belirleme kullanilan

yontem burada da uygulanmaktadir. Sekil 3.22°de belirtilen ve “j” noktalarinin
P-h diyagraminda gosterilisi de Sekil 3.23’te gortildiigi gibidir.

dni=1 dni=N+1 dg j= dgj=m+1

Sekil 3.22. Ejektor sematik gosterimi
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Sekil 3.23. Boyutlandirmada kullanilan “i” ve “j” noktalarinin P-h diyagraminda

gosterimi
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3.4.1. Liile Boyutlarinin Belirlenmesi

Ejektoriin termodinamik analizi boliimiinde verilen matematiksel modelin ¢oziimi
sonucunda ¢evrim noktalarina ait tiim termodinamik 6zellikler bilinmektedir. Liileden
gecen sogutucu akiskanin basincinda AP = P; — P, kadarlik diisiis olmaktadir. Liilede
(3) ile (4) noktalar1 arasindaki AP basing farkini N adet degisken adima boldigiimiizi
diistindiigiimiizde, adimlar arasindaki basing fark: i¢in Est.(3.15) kullanilabilir.

_2:(Py—P)

AP, =3 "%
"TN-(N+1)

(3.15)

Bu ¢alismada, liile girisinde daha kisa, liile ¢ikisina dogru ise daha uzun adimlar

kullanilarak lille boyutlar1 belirlenmistir. Buna gore liilenin her bir "i" noktasindaki
basing i¢in Est.(3.16) kullanilabilir.
Pi = Pi—l - APn ' (l - 1) (316)

Sogutucu akigkanin her bir "i" noktasindaki entalpi degeri ise Est.(3.17)’den bulunur.
hi = hs = npi(hs = hys) (3.17)

Burada h; ¢ olarak ifade edilen entalpi, h; ¢ = f[P;, s;] seklinde her bir "i" noktasindaki
basing ve entropinin fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Izentropik durum degisimi igin
her bir "i" noktasindaki entropinin s; = s3 seklinde (3) noktasindaki entropiye esit
oldugu bilinmektedir. Est.(3.17)’deki verim ifadesi i¢in de asagidaki Est.(3.18)
kullanilabilir (Unal, 2015).

) 3.18
77n,i :r’nN ( ' )

Sogutucu akigkanin her bir "i" noktasindaki yogunlugunu da Est.(3.19)’dan

hesaplamak miimkiindiir.

pi = [P, hi] (3.19)
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Liiledeki akis i¢in (3) noktasi ile her bir "i" noktasi arasindaki enerji denkleminden

Est.(3.20)’de verilen hiz ifadesini yazmak miimkiindiir.

Buna gore stireklilik denkleminden her bir "i" noktasindaki liile ¢ap1 Est.(3.21) ile

hesaplanabilir.

d; =/ (41s)/ (mpiVy) (3.21)

Her bir AP, adimi igin liile ¢ap1 belirlendikten sonra gerekli liile boyu igin de

Est.(3.22)’de verilen momentum denklemini kullanmak miimkiindiir.
Pn,i—lAn,i—l + mn,i—lvn,i—l B Pn,iAn,i + mn,iVn,i + AFf,n (3.22)

AP, yeterince kiigiik secildiginde elde edilecek AL, liile boyu da ¢ok kiiciik olacaktir
ve dolayistile 4, ;4 = A, ; = A, kabuli yapilabilir. Ayrica siireklilik denkleminden
My ;-1 = My ; = Mz oldugu bilinmektedir. Bu durumda her bir AP, basmng farki i¢in

stirtinme kuvveti Est.(3.23)’ten hesaplanabilir.
AFf,n = (Pn,i—l - Pn,i)An + m3(Vn,i—1 - Vn,i) (323)
Strtiinme kuvveti AFy , i¢in Est.(3.24)’te verilen ifade yazilabilir.

f;
AFf,n = Tw,nAf,n = (gﬂ annz) (ndnALn) (3-24)

Est.(3.23) ve Est.(3.24)’teki alan, ¢ap, hiz ve yogunluk asagida Est.(3.25~28)’de ifade

edildigi gibi (i — 1) ve (i) noktalarindaki degerlerinin ortalamasi olarak alinmistir.

Ay = (A1 +A4)/2 (3.25)
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d, = (di—l + di)/z

(3.26)
Vo=V +1))/2 (3.27)
pn = (pic1 + pi)/2 (3.28)

Est.(3.24)’teki siirtiinme katsayist f,, i¢in Est.(3.29)’da verilen Haaland denklemi
kullanilabilir.

1
—=-1,8Lo

Vi

69 [(e/d,\""
g R—en+< 37 ) (3.29)

Liiledeki akis ¢ift fazli akis oldugundan Est.(3.29)’daki Reynolds sayisi igin

Est.(3.30)’da verilen esdeger Reynolds sayisini kullanmak miimkiindiir.

0,5
Re, = Re;,, + Re, <.uv,n> <Pz,n> (3.30)
HUin Pvn

Burada Re;,, ve Re,, sirasi ile lilede siv1 ve buhar fazindaki sogutucu akiskanin

Reynolds sayilart olup, Est.(3.31) ve Est.(3.32)’de goriildigi gibi tanimlanmustir.

Re;, = Vodn (1 - xn)/ﬁl,n (3.31)

Rev,n = Vndnxn/ﬁv,n (332)

Est.(3.31) ve Est.(3.32)’deki x, sogutucu akigskanin kuruluk derecesi olup,

Est.(3.33)’te ifade edildigi gibi (i — 1) ve (i) noktalarindaki degerlerinin ortalamasi
olarak alinabilir.

Xn = (-1 +x)/2 (3.33)
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Est.(3.30)’daki y, ,, Ve u,, , sogutucu akiskanin her bir "i" noktasindaki doymus siv1 ve
doymus buhar fazindaki dinamik viskozitesi, p, ,, Ve p, , ise yine sogutucu akiskanin
her bir "i" noktasindaki doymus sivi ve doymus buhar fazindaki yogunlugunu ifade
etmektedir. Est.(3.31) ve Est.(3.32)’deki 9, , ve 9, , de sogutucu akiskanin her bir "i"

noktasindaki doymus sivi ve doymus buhar fazindaki kinematik viskoziteleridir.

Buna gore her bir AP, adimi i¢in gerekli AL, uzunlugu ise asagida verilen

Est.(3.34)’ten hesaplanabilir.

AL,

_ 2dy [ AP, AVn] (3.34)

= +
fo lpnVi2 Vg

Her bir AP, basing farki i¢in bulunan AL,, degerleri toplanarak toplam liile boyu ise
Est.(3.35)’ten hesaplanir.

Ly;=Lni—1+ALy (3.35)
3.4.2. Karisim Bolgesi Boyutlarinin Belirlenmesi
Bu calismada ejektoriin karisim bolgesindeki islemin sabit basing ve sabit kesit alanda
gerceklestigi varsayimi yapilmistir. Buna gore karigim bolgesindeki kiitlenin
korunumu ifadesi Est.(3.36)’da goriildiigii gibi ifade edilebilir.

Yapilan kabullere gore karigim bolgesinin capi, difiizoriin giris ¢apina esit olup,

Est.(3.37)’de verilen denklemden hesaplanabilir.

ds =/ (41115) / (1psVs) (3.37)

Karigim bolgesi uzunlugunun belirlenmesinde ise asagida Est.(3.38)’de goriilen

momentum denklemi kullanilmistir.
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P4A4 + Tfl4V4 + P8A8 + m8V8 = P5A5 + Th5V5 + Ff’m (338)

Bu denklemde P, = Pg = P5, A, + Ag = Ag ve d,,, = ds oldugu dikkate alinmalidir.
Ayrica Est.(3.38)’de son terim olarak yer alan siirtiinme kuvveti Est.(3.39) kullanilarak
hesaplanabilir.

Fim = (%” pmv,,%) (rd,y L) (3.39)

Est.(3.38) ve Est.(3.39)’da verilen denklemlerden de karigim bdlgesi uzunlugunu

hesaplamakta kullanilabilecek olan Est.(3.40)’da goriilen ifadeyi yazmak miimkiindiir.

_ 8 (myV, +mgVg —msVs)
fm Ty PmVih

L, (3.40)

Karigim bolgesindeki siirtlinme kuvvetinin olusumunda cidara yakin akimlar daha
etkin olacagindan, Est.(3.40)’taki sogutucu akiskan yogunlugu (p,,;,) ve hiz1 (1;,,) igin
asagida Est.(3.41) ve Est.(3.42)de gorildigi gibi, sogutucu akiskanin
buharlastiricidan ¢ikip ejektore girdigi noktadaki, yani ikincil akigin yogunluk ve hizi
ile diflizor girisindeki sogutucu akigkanin yogunluk ve hizinin ortalama degerleri

kullanilmistir (Unal, 2015).

pm = (pg + ps)/2 (3.41)

Vin = (Vg +V5)/2 (3.42)

Karisim bolgesi uzunlugunu hesaplamakta kullanilan Est.(3.40)’taki stirtinme

katsay1si f,, i¢in Est.(3.43)’te goriildiigii gibi Haaland denklemi kullanilmistir.

69 [(e/dn\""
— _18Log [—Re +(g7’”> ] (3.43)
m )

1
Vfm
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Karigim bolgesindeki akis da ¢ift fazli akis oldugundan Est.(3.43)’teki Reynolds sayis1

icin Est.(3.44)’te verilen esdeger Reynolds sayisini kullanmak miimkiindiir.

0,5
Re,, = Re;;y + Rey, <.Uv,m> (pl’m> (3.44)
,ul,m pv,m

Burada Re, ,,, Ve Re,, , siras1 ile karisim bolgesinde sivi ve buhar fazindaki sogutucu

akigkanin Reynolds sayilart olup, Est.(3.45) ve Est.(3.46)’da goriildigi gibi

tanimlanmaistir.
Rey, = Vndm(1 — xm)/ﬁl,m (3.45)
Reym = VidmXm/Spm (3.46)

Est.(3.45) ve Est.(3.46)’daki x,,, karisim bolgesindeki sogutucu akigkanin kuruluk

derecesi olup, x,, = xs olarak kabul edilmistir.

Est.(3.44)’teki u;,, Ve U, ., sogutucu akiskanin doymus sivi ve doymus buhar
fazindaki dinamik viskozitesi, p; ,, V€ p, , 1s€ yine sogutucu akiskanin doymus sivi
ve doymus buhar fazindaki yogunlugunu ifade etmektedir. Egt.(3.45) ve
Est.(3.46)’daki U, ,, ve ¥,,, de sogutucu akiskanin doymus sivi ve doymus buhar
fazindaki kinematik viskozitesidir. Belirtilen dinamik viskozite, yogunluk ve
kinematik viskozite degerleri, karisim bolgesi basinct Ps ve kuruluk derecesinin

fonksiyonu olarak hesaplanmustir.

3.4.3. Difiizor Boyutlarinin Belirlenmesi

Difiizoér boyutlarmin belirlenmesinde liille boyutlarinin belirlenmesinde kullanilan
adimlar takip edilmistir. Buna gore, difiizorde gegen sogutucu akiskanin basincinda
AP = Py — Ps kadarlik artis olmaktadir. Difiizorde (5) ile (6) noktalar1 arasindaki AP
basing farkinit M adet degisken adima boldiglimiizii dislindiigiimiizde, adimlar

arasindaki basing farki i¢in Est.(3.47) kullanilabilir.
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_2'(P6_P5)

AP, = —% >
T M- (M+1)

(3.47)

Bu ¢aligsmada, difiizor girisinde daha kisa, difiizor ¢ikisina dogru ise daha uzun adimlar

kullanilarak difiizor boyutlar1 belirlenmistir. Buna gore difiizoriin her bir "j

noktasindaki basing i¢in Est.(3.48) kullanilabilir.

Py =Py + AP (= 1) (3.48)

Sogutucu akiskanin her bir "j" noktasindaki entalpi degeri ise Est.(3.49)’dan bulunur.

hj = hs + (hjs — hs)/na, (3.49)

Burada h; ; olarak ifade edilen entalpi, h; s = f[P;, s;] seklinde her bir "j" noktasmndaki
basing ve entropinin fonksiyonu olarak hesaplanabilir. izentropik durum degisimi icin
her bir "j" noktasindaki entropinin s; = s seklinde (5) noktasindaki entropiye esit
oldugu bilinmektedir. Est.(3.49)’daki difiizor verim ifadesi i¢in de asagidaki Est.(3.50)

kullanilabilir (Unal, 2015).

Jj-1
= ng i) (3.50)

Sogutucu akigkanin her bir "j" noktasindaki yogunlugunu da Est.(3.51)’den

hesaplamak miimkiindiir.

pj = flPhj (3.51)

Difiizordeki akis icin (5) noktasi ile her bir "j" noktas1 arasindaki enerji denkleminden

Est.(3.52)’de verilen hiz ifadesini yazmak miimkiindiir.

v = Jz(hs — h;) — V& (3.52)
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Buna gore siireklilik denkleminden her bir "j" noktasindaki difiizor ¢ap1 Est.(3.53) ile

hesaplanabilir.

dj = \/ (4mis)/ (mp,V;) (3.53)

Her bir AP; adimu i¢in diflizor ¢api belirlendikten sonra gerekli difiizor uzunlugu igin

de Est.(3.54)’te verilen momentum denklemini kullanmak miimkiindiir.
Pd,j—lAd,j—l + md,j_lVd,j_l = Pd,jAd,j + Ti’ld,de,j + AFf,d (354)

AP, yeterince kiiclik secildiginde elde edilecek AL, difiizor uzunlugu da c¢ok kiiciik
olacaktir ve dolayisi ile Ag;_; = Ag; = Ag kabulii yapilabilir. Ayrica siireklilik
denkleminden mg j_; = Mg ; = ms oldugu bilinmektedir. Bu durumda her bir AP,

basing farki igin siirtiinme kuvveti Est.(3.55)’ten hesaplanabilir.
AFf,d — (Pd,j—l o Pd,j)Ad + m5(Vd,j_1 - Vd,j) (355)
Strtlinme kuvveti AFf 4 igin Est.(3.56)’da verilen ifade yazilabilir.

f
AFrq = Ty,aAfa = (gd pdVdZ) (mdgALg) (3.56)
Est.(3.55) ve Est.(3.56)’daki alan, ¢ap, hiz ve yogunluk asagida Est.(3.57~60)’ta ifade

edildigi gibi (j — 1) ve (j) noktalarindaki degerlerinin ortalamasi olarak alinmustir.

Ag= (4.1 + 4)/2 (3.57)
dq = (dj—1 +d;)/2 (3.58)
Va= Vo1 +V;)/2 (3.59)
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pa = (pj=1+pj)/2 (3.60)

Est.(3.56)’daki siirtinme katsayis1 f; igin Est.(3.61)’de verilen Haaland denklemi

kullanilabilir.

1 69 [(e/ds\""
— = —18Log |[— 3.61
N7 [Red+< 3,7> (360

Diflizordeki akis ¢ift fazli akis oldugundan Est.(3.61)’deki Reynolds sayist i¢in

Est.(3.62)’de verilen esdeger Reynolds sayisini kullanmak miimkiindiir.

0,5
Red = Rel‘d + Revjd (#v,d) (pl,d> (362)
Hia ) \Pv,a

Burada Re; 4 Ve Re, 4 sirasi ile difiizérde sivi ve buhar fazindaki sogutucu akiskanin

Reynolds sayilari olup, Est.(3.63) ve Est.(3.64)’te gortildiigii gibi tanimlanmuigtir.
Reyq =Vada(1—x4)/Y1a (3.63)
Reyq = Vadaxq/Vyq (3.64)

Est.(3.63) ve Est.(3.64)’teki x4 sogutucu akiskanin kuruluk derecesi olup, Est.(3.65)’te
ifade edildigi gibi (j —1) ve (j) noktalarindaki degerlerinin ortalamasi olarak

alinabilir.

Xq = (xj_1 + xj)/Z (3.65)

Est.(3.62)’deki y; 4 Ve u, 4 sogutucu akiskanin her bir "j" noktasindaki doymus sivi

ve doymus buhar fazindaki dinamik viskozitesi, p;4 Ve p,4 ise yine sogutucu

akiskanin her bir "j" noktasindaki doymus sivi ve doymus buhar fazindaki

yogunlugunu ifade etmektedir. Est.(3.63) ve Est.(3.64)’teki 9, 4 ve U, 4 de sogutucu

49



akigkanin her bir "j" noktasindaki doymus sivi ve doymus buhar fazindaki kinematik

viskoziteleridir.

Buna gore her bir AP; adimi i¢in gerekli AL; uzunlugu ise asagida verilen

Est.(3.66)’dan hesaplanabilir.

AL = 2d,4 [ AP, N Ale (3.66)
“7 fa lpaVE T Vg '
Her bir AP; basing farki i¢in bulunan AL, degerleri toplanarak toplam difiizor
uzunlugu ise Est.(3.67)’den hesaplanir.
Ld,j ~ Ld,j—l + ALd (367)

3.5. Deney Diizenegi ve Deneysel Calisma

Deney diizeneginin tasarim ve imalat siiregleri ile deney diizenegi kurulduktan sonraki

deneysel ¢alismalar asagidaki alt basliklarda aciklanmustir.

3.5.1. Deney Diizenegi

Burada sunulan ¢alisma TUBITAK 1001 programinda yer alan 112M167 no’lu proje
kapsaminda gerceklestirilmistir. Otobiisler i¢in ejektorlii klima sistemi i¢in, bir
boyutlu akisa gore gerceklestirilen teorik ¢alismalar tamamlandiktan sonra, deneysel
caligmalar1  gerceklestirmek amaciyla deney diizene8i kurulmustur. Proje
baslangicinda, kurulacak deney diizeneginde hem mevcut klima deneylerinin hem de
ejektorlii klima deneylerinin yapilabilecegi sekilde bir tasarim diistiniilmiigtii. Ancak
mevcut klima i¢ine her iki duruma ait buharlagtirict peteklerini yerlestirme imkéani
olmamistir. Bu nedenle 6nce mevcut klima deneyleri icin hazirlanan buharlastirici
peteklerinin takilip deneylerin yapilmasi, daha sonra bu peteklerin sokiiliip yerine
ejektorli klima icin hazirlanan buharlastiricit peteklerinin takilip ejektorli klima
deneylerinin yapilmasi sekilde tasarim gerceklestirilmistir. Her iki durumu gosteren

sematik resimler Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’te verilmistir.
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Sekil 3.24. Mevcut klima deneyleri i¢in sematik gosterim
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Sekil 3.25. Ejektorlii klima deneyleri i¢in gematik gdsterim

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’te goriilen sematik resimlere gore deneylerde kullanilan
Temsa Prestij midibiisiiniin govde karkas resmi hazirlanmis ve Sekil 3.26 ve Sekil

3.27°de verilen resimlerde gortildiigli gibi karkas imalat1 gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.27. Test karkasi i¢ ve dis trim montajina ait fotograflar

Deney diizenegi icin Temsa’nin iiretmis oldugu bir midibiis esas alinarak karkas yap1
olusturulmustur. Midibiis gévdesinin tavan, yan duvar, pencere, taban dosemesi, vs.

fiili duruma uygun olarak kapatilmis ve gerekli izolasyon ¢alismasi yapilmistir.
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Deney diizenegi govde imalatindan sonra klima imalati ve klima kompresorii montaji
ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Klima imalati, hem mevcut klima deneylerinin, hem
de ejektorlii klima deneylerinin yapilabilecegi sekilde diisiiniildii. Ancak mevcut klima
icine her iki duruma ait buharlastirici peteklerini yerlestirme imkani olmamistir. Bu
nedenle 6nce mevcut klima deneyleri i¢in hazirlanan buharlastirici petekleri takilip
deneylerin yapilmasi, daha sonra bu peteklerin sokiiliip yerine ejektorlii klima igin
hazirlanan buharlastiric1 peteklerinin takilip ejektorlii klima deneylerinin yapilamasi
sekilde tasarim yapilmistir. Deneyler i¢in hazirlanan klimaya ait fotograflar Sekil 3.28,

Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da verilmistir.

VANA
(Ejektor giris oncesinde)

DEBi OLCER 3

| oesi Siger2 | [ oesi bicer1 | EJEKTOR
(Baglantilan ayarlayabilmek icin sekil
olarak benzer bir parga koyuldu.)

Sekil 3.28. Klima imalatina ait bir fotograf
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BASING OLCER BAGLANTI NOKTASI
(Cihaz tzerinde tim basing 6lciim noktalarina
basing dlger baglantiinyonu ilave edilmistir.)

Sekil 3.29. Klima imalatina ait bir fotograf

EVAPORATOR PETEGI YENI
(Cizhaz Gzerine baglantisiyapiimadi.)

EVAPORATOR PETEGI MEVCUT
(Cizhaz Gzerine baglikonumda.)

Sekil 3.30. Klima imalatina ait bir fotograf
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Sistemde kullanilan ejektdr resmi Sekil 3.31°de gosterilmistir. Ejektoriin yiizey
puriizliiliigii ve imalat teknigi bakimindan elektro erozyon yontemi ile imal edilmesi

gerekmektedir.

175 . 110 307
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|
—
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Fﬁgk e 77 = ~ ~ e =
\'H\
lo19
592
Sect ut A-A
Scale: 1:2
Isometric view
Scale: 2

Sekil 3.31. Sistemde kullanilan ejektor resmi

S6z konusu ejektdr imalati icin farkli imalatcilar ile goriisiilmiistiir. Ozellikle difiizor
imalat1 i¢in uygun imalat¢1 bulmada problemler yasanmistir. Diflizoriin 307mm
uzunlugunda konik bir delikten olusmasi, diisey yonde bu uzunlukta kurs mesafesi
olan elektro erozyon tezgahi olan bir firma olmasini gerektirmektedir. Hazirlanan 3D

resme gore imal edilen ejektore ait fotograf da Sekil 3.32°de verilmistir.

Sekil 3.32. Sistemde kullanilan ejektore ait bir fotograf

Deney diizenegi kurulmas: siirecinde klima kompresor montaji i¢in gerekli parcalar
temin edilmis, bunun i¢in Oncelikle {i¢ fazli elektrik motoru satin alinmistir. Alimi

gergeklestirilen 11kW giictindeki ti¢ fazli elektrik motoru Sekil 3.33°te gosterilmistir.
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Sekil 3.33. Ug fazli elektrik motoru

Bu motorun deney diizenegi karkasi lizerine montaji i¢in de tasarim ¢aligmasi yapilmis

olup, yapilan ¢aligma Sekil 3.34°te gosterilmistir.

|

Sekil 3.34. Klima kompresorii ve elektrik motoru montajt
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Sekil 3.35’te ise klima kompresorii ve elektrik motorunun baglanacag: tabla resmi

verilmistir. Sekil 3.36’da da bu resme gore imalati gergeklestirilen tablanin fotografi

goriilmektedir.
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Sekil 3.35. Klima kompresorii ve elektrik motoru montaj tablasi teknik resmi

Sekil 3.36. Klima kompresorii ve elektrik motoru montaj tablasi fotografi
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Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de de li¢ fazli elektrik motoruna baglanarak klima
kompresoriinii tahrik edecek olan kasnak resmi ve bu resme gore imal edilen kasnagin

fotografi goriilmektedir.
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Sekil 3.37. Elektrik motoru kasnagi teknik resmi

Sekil 3.38. Elektrik motoru kasnak fotografi
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Deney diizenegi icin gerekli parcalar tedarik edildikten sonra bunlarin montaj islemleri
gerceklestirilmistir. Temsa Global Arge Merkezi atolyesinde gerceklestirilen klima
kompresorii tabla montaj resmi Sekil 3.39°da, klimanin deney diizenegi iizerine
montaji Sekil 3.40°ta, klima kompresorii montaji Sekil 3.41°de, elektrik motoru
montaji Sekil 3.42’de ve alternatér montaj1 da Sekil 3.43’te verilmistir. Ayrica basing,
sicaklik, bagil nem ve hava hizi dlgerleri sensor ve kablo tesisatlari montajlar1 Sekil

3.44 ve Sekil. 3.45’te goriildiigi gibi yapilmstir.

Sekil 3.40. Klima montaji
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Sekil 3.42. Elektrik motoru montaji
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Sekil 3.44. Akii montaji
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Sekil 3.46. Bagil nem ve hava hizi sensorii montaji

62



Tiim bu caligmalardan sonra mevcut klima deneyi icin hazirliklar yapilmis, veri
toplayici, gii¢ analizorii ve hizélgerler deney diizenegi icine Sekil 3.47 ve Sekil 3.48°de

goriildigi gibi yerlestirilmistir.

Sekil 3.48. Hava hiz1 6l¢iim cihazlar

Sistem deney yapmak i¢in hazir hale getirildikten sonra ¢alistirilmistir. Bu ¢alismalar
esnasinda bazi problemlerle karsilasilmis ve bunlarin ¢6ziimii yoluna gidilmistir.

Sogutucu akigkan debisini 6l¢gmek i¢in temin edilen ve polikarbon malzemeden
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yapilan debidlgerde sizdirmazlik problemi olmustur. Bu problemi ¢6zmek i¢in yapilan
stkma esnasinda da debidlgerde Sekil 3.49’da goriildiigii gibi ¢atlama meydana
gelmistir. Bu nedenle sisteme daha uygun olan ve Sekil 3.50’de goriilen debidlger
temin edilmistir. Buna gore de boru giizergahlar1 ve baglantilarinda degisiklikler

yapilmis olup sisteme ait son durum Sekil 3.51°de gosterilmistir.

Sekil 3.49. Polikarbon malzemeden imal edilen debidlgerde meydana gelen ¢atlama

problemi

Sekil 3.50. Paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilen tiirbin tipi debidlger
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Sekil 3.51. Yeni debimetreye gore deney diizenegi son sekli

Safkar’in midibiis klima sistemi 12V DC’ye gore tasarlanmistir. Proje hazirlanirken,
klima yogusturucu ve buharlastirici fanlarinin ¢alistirilmasi i¢in 220V AC akimin 12V
DC akima dontistiiriilmesi planlanmisti. Ancak Safkar’in elektronik klima kumanda
initesinin alternatdr ile baglantili olmasi nedeniyle ve deney diizeneginin mevcut araci
oldugu gibi simiile etmesi bakimindan, 220V AC akimin 12V DC akima
doniistiiriilmesi yerine, sisteme bir alternator ve akii ilave edilmesinin daha uygun
olacag1 sonucuna varilmistir. Buna gore de sisteme 75 amperlik bir alternator ve bir
akii ilave edilmistir. Ilave edilen alternator elektrik motoruna ek bir yiik getirmis ve bu
nedenle klimanin ilk ¢alistirilmasi aninda, se¢ilen motor yetersiz kalmistir. Problemin
¢Oziimii i¢in daha gii¢lii yeni bir motor ve hiz kontrol {initesi temin edilmistir. Cikan
problemlerin ¢oziilmesinden sonra mevcut ve ejektorlii klima igin, sistem Sekil 3.52°te

goriildiigl gibi atolye disina alinmis ve deneyler burada yapilmustir.
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Sekil 3.52. Deney diizenegi

3.5.2. Deneysel Calisma

Deneylerin belirlenen sabit kompresor devirlerinde yapilabilmesi i¢in sistemde devir
kontrollii bir elektrik motoru kullanilmigtir. Deneysel ¢alismada sistemin cesitli
noktalarindan basing ve sicaklik degerleri alinmis, ayrica yogusturucu ¢ikisinda ve
ejektor girisindeki sogutucu akiskan debileri Slgiilmiistiir. Kompresore verilen isi
belirlemek amaciyla da elektrik motoru lizerinden ¢ekilen akim ve voltaj 6l¢lilmiistiir.
S6z konusu 6l¢iim islemleri bir veri toplayict lizerinden anlik olarak bilgisayara

kaydedilmistir.

Olgiim sistemi i¢in hazirlanan sematik gosterim, mevcut durum deneyleri icin Sekil
3.53’te, ejektorlii durum deneyleri igin ise Sekil 3.54°te verilmistir. Kompresor giris-
cikis, yogusturucu giris-cikis, buharlastirict  giris-¢cikis, ejektdr  giris-¢ikis
noktalarindan sicaklik ve basing degerleri, sogutucu akiskan debisi, kompresor devri,
motorun cektigi akim ve voltaj, buharlastirict iizerinden gecen havanin giris-¢ikis

sicaklik ve hizi, bagil nem degerleri 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 3.53. Mevcut durum deneyleri i¢in 6l¢lim sistemi sematik gosterimi
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Sekil 3.54. Ejektorlii durum deneyleri i¢in dl¢lim sistemi sematik gdsterimi



3.6. Ejektoriin Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile Analizi

Bilgisayarlarin gelisimine paralel olarak, birgok problem heniiz tasarim asamasinda
iken analiz edilebilmekte ve probleme ait ¢esitli ¢oziimler sunulabilmektedir. Buna
paralel olarak akis probleminin ¢6ziimiinde de deneysel c¢alismalara gerek
duyulmadan, gelismis bilgisayar programlari kullanilmakta, bu programlar ile sistem
modellenebilmekte ve olduke¢a giivenilir bir sekilde ¢oziilebilmektedir. Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) ile ilgili problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilen ¢esitli
yazilimlar mevcuttur. Bunlardan bir tanesi de sonlu hacimler yontemini kullanan
FLUENT yazilimidir. FLUENT, genel amagh bir HAD yazilimi olarak, akiskanlar
mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilir. FLUENT sayesinde
fiziksel modele ait cogu problemi, deneysel bir ¢alisma yapmaya gerek duymadan,

bilgisayar ortaminda belirlemek ve ¢oziime kavusturmak miimkiindiir.

Hesaplamali akigskanlar dinamiginin 6ne ¢ikan avantajlarindan bazilar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir (Dere, 2013):

1) HAD yazilimlariyla yapilan modelleme sayesinde, sanal deney ortami daima
elimizin altinda olur ve istenildiginde farkli parametrelere gore analizler
tekrarlanabilir.

2) Klasik deneylerde kullanabileceginiz 6l¢iim cihazlart ve sensorler sinirlidir. Oysa
bir HAD analizinde kullandiginiz sayisal ag elemani kadar 6lgiim elemanimiz
vardir.

3) HAD, akis 6zelliklerini, akis1 bozmadan incelememize olanak tanir.

4) HAD ile gozlemlenmesi tehlikeli veya ulagilamaz bolgelerdeki akigskan
davraniglarini inceleyebiliriz.

5) Deneysel ¢alismalarin aksine, az enerji ve insan giicli gerektirir.

Bu calismada hesaplamalar i¢in sonlu hacim metodunu kullanan ANSYS FLUENT
18.0 HAD programi kullanilmistir. Ejektordeki akis analizi i¢in asagidaki kabuller
yapilmistir:

1) Akis daimi ve sikistirilabilir,

2) Akiskan ile ¢evresi arasindaki 1s1 transferi yok,

3) Yiizey siirtiinmesi sifir,
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4) Kaldirma kuvvetinin etkisi ihmal edilebilir.

Bu kabuller altinda temel korunum denklemleri asagidaki esitliklerde goriildiigii gibi
ifade edilebilir:

Kitlenin korunumu denklemi;

0

ox, (pu;) =0 (3.68)

Momentumun korunumu denklemi;

d dapP OTU-

a—xi(puiuj) = 6_xl + o7 (3.69)
Enerjinin korunumu denklemi;
aixi[ui(pE + P)] = V- (aeff g—:) +V- [uj(Tij)] (3.70)
Burada kayma gerilmesi 7;; Est. (3.71) de goriildiigii gibi ifade edilebilir.
ou; Juy; 2 ouy,
Tij = Uefr <6_x]+6_xl> _§ﬂeffa_xk6ij (3.71)

Bu calismada, ejektorlii otobiis klimalarinda, ejektor performansinin, ejektor
geometrisine bagli parametrelere bagli olarak, HAD yo6ntemi ile analizinin yapilmasi
amaclanmistir. Bunun i¢in Boliim 3.4°te detaylar1 verilen boyutlandirma ydntemine
gore elde edilen ejektor boyutlart kullanilarak, 14 kW sogutma kapasitesi olan midibiis
klimas1 i¢in, li¢ boyutlu ejektdr tasarimi yapilmistir. Ejektorde bir boyutlu akis
varsayimina gore gergeklestirilen ejektor tasarimi Sekil 3.31°de goriildiigi gibi olup,

bu ejektoriin karakteristik boyutlar1 da Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Bir boyutlu modele gore ejektoriin karakteristik boyutlari

Boyut Sembol Deger (mm)
Bogaz ¢ap1 (dnt) 2,5
Liile ¢ikis cap1 (dy) 4,0
Karisim bolgesi ¢ap1 (ds) 6,7
Diflizor ¢ikis gapi (de) 12,7

Y akinsak liile uzunlugu (Lne) 27,4
Iraksak liile uzunlugu (Lna) 60,5
Karigim bolgesi uzunlugu (L) 147,3
Diftizér uzunlugu (Lq) 245,6

Ejektoriin FLUENT ortaminda olusturulan modeli ise Sekil 3.55’te goriildiigi gibidir.
Olusturulan model eksenel simetrik akis varsayimina dayanmaktadir. Bu sayede daha

az sayida diigiim noktasi olusacagindan, problemin bilgisayar ortamindaki ¢éziimii de

daha hizli olabilmektedir.

Sekil 3.55. HAD analizi i¢in olusturulan ejektor modeli

Analitik yontemlerle ¢oziimii ¢ok zor veya bilinen yoOntemlerle analitik olarak
¢Oziilemeyen bircok problem sayisal yontemler kullanilarak ¢6ziilebilir hale gelmistir.
Sayisal yontemlerden bazilari, sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu hacimler
yontemi olarak siralanabilir. Bu calismada ele alinan problemin ¢éziimiinde oldugu
gibi, akis problemlerinin ¢ogunda sonlu hacimler yonteminin en tutarli ve en basaril
sonuglar1 verdigi yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur. FLUENT programi da sonlu
hacimler yontemini kullanmaktadir. Ejektoriin lille kisminda akis ses iistii hizlara
ulagmaktadir. Bu durumda problemin ¢6zlimii daha zor ve karmasik hale gelmektedir.
Bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan FLUENT programinda, akigin 6zelligine
gbore ayarlanabilen cesitli parametrelerle, akis analizi ¢ok dogru bir sekilde

yapilabilmektedir (Yakut, 2016).

70



Ejektordeki akis FLUENT paket programinda yer alan modiiller yardimiyla

modellenebilmektedir. Fiziki

problemin matematiksel

modeli 1li¢ asamada

gerceklestirilmektedir. Bunlar Sekil 3.56°da goriildiigl gibi, tasarim, ag olusturma ve

¢oziim seklinde ti¢ ana asamadan meydana gelmektedir.
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Sekil 3.56. FLUENT ¢6ziim modeli

Ejektordeki akis analizinde kullanilan ejektor modeli, ANSYS programinin tasarim

modiilii olan DesignModeler ile, ejektoriin bir boyutlu akis modeline gore elde edilen

oOl¢iileri dikkate alinarak Sekil 3.57°de goriildiigii gibi olusturulmustur.
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Sekil 3.57. DesignModeler ortamindaki ejektér modeli
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Tasarim DesignModeler’da ¢izildikten sonra, bir ¢6zliim ag1 olusturmak i¢in ANSYS
Meshing modiilii kullanilmigtir. Ag olusturma modiiliinde kullanilan ag geometrisi ve
siir tabaka yiizeylerine uygulanacak ekstra teknikler belirlendikten sonra, akisin
gerceklesecegi yiizeylerin belirlenmesi siireci tamamlanmustir. Ejektor tasariminin
giris, ¢ikis ve smir yiizeyleri bu siiregte belirlenmistir. Sekil 3.58, ejektoriin ag

yapisinin bir kesitini géstermektedir.

= 10 W R @ O heo (TP L-ARRBERE & S+-aa aEa @80
andom 1 Pr

* - e = @ Locaton = [ -

Meawcoloing v £ A+ A+ A+ A+ A H Hhice
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Sekil 3.58. Ejektor modelinin ag yapisi

Ortaya cikan ¢0ziim ag1 gozden gecirildiginde, kullanilan tekniklerin FLUENT te
analize baslamak i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. En biiylik carpiklik degeri
(skewness) 0,92 olarak belirlenmistir. Bu deger FLUENT ile analiz yapmak icin
uygundur. Ayrica gelistirilen modelde 622.681 bilesen ve 1.899.812 diiglim noktas1
bulunmaktadir. FLUENTte her bilesenin matematiksel isleme tabi tutulacag:

diisiiniildiiglinde, islem yiikii olduke¢a fazladir.

Co6ziim aginin detay goriiniimii Sekil 3.59’da sunulmustur. Sinir yilizeylerindeki akisin
daha dogru bir sekilde analiz edilebilmesini saglamak amaciyla, simnira yakin
bolgelerde, yiizeye yaklastikca daha da sikilasan ag modeli (inflation yoOntemi)

kullanilarak, ayr1 katmanlar olusturulmustur.
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Sekil 3.59. Ejektor modelinin ag detay1

Ag olusturma prosediiriinii takiben, FLUENT, analiz i¢in gerektigi gibi ayarlanmistir.
Sonlu kontrol hacmi denklemlerini kullanan FLUENT te, ejektor akis analizi igin
COUPLED teknigi onerilir. FLUENT calismasi sirasinda kondenserden gelen akis
birinci giris olarak, evaporatdrden gelen akis ise ikinci giris olarak belirlenmistir.
Ejektoriin karisim bolgesinde birlesen bu iki akim, daha sonra ejektoriin diflizor
bolgesine girer ve yiiksek sicakliklt evaporatdre ulagsmak ic¢in difiizérden c¢ikar.
Hazirlanan modelde ejektordeki akisin ¢ikis bolimi olarak difiizor ¢ikisi
belirlenmigtir. Hesaplamalar, deneysel calismadan alinan basing ve akis verilerine
dayal1 olarak yapilmistir. Deney verileri FLUENT uygulamasina aktarilmis ve Sekil
3.60’ta gosterildigi gibi uygun prosediirler segilerek analiz edilmistir. Ejektordeki
akisin incelenmesinde, analizlere ve literatiir verilerine dayali olarak k-g¢ standart

model secilmistir.
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Sekil 3.60. FLUENT analiz ekran1
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. Ag Yapis1 ve Ag Bagimsizhigi

Akis analizlerinde yaygin bir sekilde kullanilan FLUENT paket programinda yaygin
olarak kullanilan iki farkli ag yapist bulunmaktadir. Bunlardan biri {iggen ag yapist,
digeri ise dortgen ag yapisidir. Uggen ag yapisinda ii¢ adet kontrol noktasi varken,
dortgen ag yapisinda dort adet kontrol noktas1 vardir. Bu da dortgen ag yapisinin daha
hassas sonu¢ vermesini saglamaktadir. Basit geometrilerde iicgen ag yapisi
kullanilirken, daha karmagik geometriler i¢in dortgen ag yapisi kullanilmaktadir. Sekil

4.1 (a) ve (b)’de dortgen ag yapisi ve liggen ag yapisi drnekleri verilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.1. Dortgen ve liggen ag yapisi

Bu calismada kullanilacak ag yapisinin belirlenmesi amaciyla literatiirde yapilan
caligmalar incelenmistir. Ses iistli hizlara ulasilan ejektor geometrisinde, literatiirde yer
alan caligmalarin biiyiik bir kisminda dortgen ag yapisinin tercih edildigi
goriilmektedir. Dortgen ag yapisinin kullanildigr Li ve ark. (2019) tarafindan yapilan
calisma, bu ¢alismanin dogrulanmasi amaciyla kullanilmistir (Li vd., 2019). Li ve ark.
(2019) tarafindan gergeklestirilen galismada, bes farkli bogaz ¢ap1 ve ti¢ farkli ag
sayisina gore analizler yapilmstir. Li ve ark. (2019) ii¢ farkli ag sayis1 olarak 65.100,
83.000 ve 105.600 degerlerini kullanmislardir. Cikan sonuglara gére de bunlarin
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icerisinden 83.000 ag sayisina sahip olan model ile en iyi sonuglarin elde edildigini

belirtmislerdir.

Li ve ark. (2019) tarafindan kullanilan ejektér modeli, belirtilen ¢alismadaki 6lgiilere
gore FLUENT ortaminda modellenmistir. Literatiirde belirtilen ag sayilarini bire bir
elde etmek miimkiin olmadigindan, dogrulama calismasinda literatiirdeki degerlere
yakin ag sayilar1 olarak 66.376, 81.730 ve 104.901 degerlerine sahip geometrik
modeller hazirlanmistir. Hazirlanan geometrik model ve ag yapisi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Sekil 4.2. Literatiir dogrulama ¢aligmasinda kullanilan geometrik model ve ag yapisi

Ug farkli ag sayisina gore yapilan analiz sonucunda, ag sayis1 81.730 olan model ile
en uygun sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Bes farkli bogaz capina gore geometrik
modeller olusturularak ve literatiir ¢alismasinda belirtilen smir sartlar1 referans
aliarak analizler yapilmistir. Literatlirde yapilan calismada sogutucu akiskan olarak
R134a secilmis ve ideal gaz denklemlerine gore analizler yapilmistir. Dogrulama
caligmasinda buna ek olarak R134a ve R1234yf sogutucu akiskanlarinin gercek gaz
denklemlerine gore de analizleri yapilmistir. Li ve ark. (2019) tarafindan yapilan

calismada farkli bogaz caplari i¢in elde edilen akis oranlari ile dogrulama ¢aligsmasinda
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elde edilen akis oranlarinin karsilastirmasi Cizelge 4.1 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Elde

edilen sonuglara gore, ejektordeki akis i¢in olusturulan modelin literatiir sonuglari ile

olduk¢a uyum i¢inde oldugunu sdylemek miimkiindjir.

Cizelge 4.1. Literatiirdeki ve dogrulama ¢aligmasindan elde edilen akis oranlari

Bogaz | R134a R134a R1234yf
Literatiir .
Cap1 (Ideal gaz) (Gergek gaz) (Gergek gaz)
(mm) ® ® % Hata ® % Hata ® % Hata
2,4 0,912 0,925 -1,4 0,905 0,8 0,917 -0,5
2,6 0,932 0,864 7,3 0,814 12,7 0,857 8,0
2,8 0,878 0,797 9,2 0,791 9,9 0,792 9,8
3,0 0,792 0,722 8,8 0,729 8,0 0,723 8,7
3,2 0,696 0,639 8,2 0,659 53 0,637 8,5
1,0
0,8 -
0,6 -
8
0,4 -
—&-Literatur
-B-Dogrulama R134a Gergek Gaz
0,2 -
—A-Dogrulama R134a ideal Gaz
—-Dogrulama R1234yf Ger¢ek Gaz
0,0
2,4 2,6 2,8 3,0 3,2
Bogaz Capi (mm)

Sekil 4.3. Literatiir ve dogrulama ¢alismasina gore akis oranlarinin karsilastirmasi

Bir boyutlu analize gore boyutlandirilan, imalati gergeklestirilen ve deneysel

caligmada kullanilan ejektor de dogrulama ¢alismasindan elde edilen bilgiler 15181inda

FLUENT ortaminda modellenmistir. Bu modelde de benzer ag yapisi kullanilarak

623.000 hiicreden olusan bir ag yapisi elde edilmistir. Cidarda ayrica sinir tabaka
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uygulanmistir. Uygulanan sinir tabakanin ilk hiicresinin cidardan uzakligi 0,005 mm
olarak sec¢ilmis ve bir sonraki hiicrenin uzaklig 1,3 kat artacak sekilde toplam 12 adet
katmandan olusan bir sinir tabaka olusturulmustur. Uygulanan sinir tabakanin detay

goriintlisii Sekil 4.4°te gosterilmistir.

Sekil 4.4. Ag yapisinda kullanilan sinir tabaka
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Maksimum ytizey genisligi 0,05 mm olarak belirlenen ag yapisinin genel goriiniimii

ise Sekil 4.5’te gosterilmistir.

0,000 3% 6,000 (mm)

1500 4500

Sekil 4.5. Ag yapisinin genel goriiniimii

Mach sayisinin yaklasik 1 oldugu bogaz bolgesi 3,5mm’lik ¢api ile geometrinin en dar
bolgesidir. Bu bolgeye atilan ag yapisinin sikligr Sekil 4.6’da gosterilmistir.

0,000 0,500 1,000 ()
I .

0250 0750

Sekil 4.6. Bogaz bolgesindeki ag yapisi
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FLUENT ve benzer programlar ile gerceklestirilen akis analizlerinde, elde edilen
sonuglarin dogrulugundan emin olmak i¢in ag bagimsizligi ¢alismasinin yapilmasi
gerekmektedir. Ejektor gibi yiliksek hizlarin ve tiirbiilansh akisin  goriildigi
analizlerde, dogru sonuca ulasmak i¢in olduk¢a yiiksek ag sayilariin kullanilmasi
gerektigi birgok calismada ortaya konmustur. Dolayisi ile bu tiir analizleri
gerceklestirmek ancak yiiksek kapasiteli bilgisayarlar ile miimkiin olabilmektedir.
Bilgisayar kapasitesinin yetersiz ya da diisiik olmasi durumunda, dogru sonuca
ulasmak c¢ok wuzun siire alabilmekte veya dogru sonuca ulasmak miimkiin
olamamaktadir. Akis ile ilgili dogru sonuglara ulagmak, bilgisayar kapasitesini en
uygun sekilde kullanmak ve sonuca kisa siirede ulagabilmek i¢in oncelikle en uygun
ag yapisinin kullanilmasi ve sonrasinda ag bagimsizliginin saglanmasi gerekmektedir.
Bunun icin 6nce ag sayisi diisiik tutulup sonuglar elde edilir, miimkiinse literatiir
degerleri ile karsilastirilir, uygun sonug elde edilmedi ise ag sayisi artirilir, bir 6nceki
deger ile karsilastirilir, ag sayisi yine yeterli goriilmez ise artirilir. Bu sekilde iki farkli
ag yapisinin analiz sonuglar1 arasindaki fark %1 in altina diisiinceye kadar ag yapisi
ve dolayisi ile ag sayis1 degistirilip analizlerin tekrarlanmasi gerekmektedir. Burada
sadece ag sayist degil, cidara uygulanan siir tabaka, secilen tiirbiilans model ve
tiirbiilans modelin alt fonksiyonu olan cidar fonksiyonlarmin etkisinin incelenmesi de
gerekmektedir. Bu ¢alismada bes farkli ag yapisi i¢in analizler yapilmis, analizler ti¢

grup halinde toplanmustir.
Birinci grupta tlirbiilans modelin cidar fonksiyonu se¢ilmemis ve ag yapisinda cidarda
sinir tabaka uygulanmamustir. Birinci gruba ait sonuglar Cizelge 4.2°de, akis oraninin

degisimi de Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Ag bagimsizligi i¢in yapilan analiz sonuglar1 (1.GRUP)

1. GRUP
Ag Sayisi Birincil Akis Tkincil Akis Cikis
ms (Kg/s) mg (Kg/s) mg (Kg/s)
178.074 5,64E-03 8,78E-04 -6,51E-03 0,16
220.597 5,63E-03 4,39E-04 -6,07E-03 0,08
277.418 5,63E-03 1,12E-03 -6,75E-03 0,20
290.908 5,63E-03 2,75E-04 -5,91E-03 0,05
488.697 5,63E-03 1,24E-03 -6,88E-03 0,22
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Akis Oraninin Ag Sayisi ile Degisimi (1.GRUP)
0,25

0,20 f 0,22
0,20

e AN/
LN N/

0,05

0,00

178.074 220.597 277.418 290.908 488.697
Ag Sayis1

Sekil 4.7. Akis oraninin ag sayisi ile degisimi (1. GRUP)
Ikinci grupta tiirbiilans modelin cidar fonksiyonu olarak “Enhanced Wall Treatment”
secilmis ve cidardaki ag yapisina smir tabaka uygulanmamistir. ikinci gruba ait

sonuglar Cizelge 4.3’te, akis oraninin degisimi ise Sekil 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Ag bagimsizlig1 i¢in yapilan analiz sonuglart (2. GRUP)

2. GRUP
Birincil Akis Ikincil Akis Cikis
Ag Sayisi ®
m; (kg/s) mg (kg/s) e (kg/s)
178.074 5,63E-03 8,46E-04 -6,47E-03 0,15
220.597 5,62E-03 5,18E-04 -6,14E-03 0,09
277.418 5,62E-03 9,72E-04 -6,59E-03 0,17
290.908 5,62E-03 1,07E-03 -6,69E-03 0,19
488.697 5,61E-03 9,97E-04 -6,61E-03 0,18
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Akis Oraninin Ag Sayisi ile Degisimi (2.GRUP)
0,25
0,20
0,17
0,19 0,18
0,15 0,15
] \ /
0,10
0,09
0,05
0,00
178.074 220.597 277.418 290.908 488.697
Ag Sayis1

Sekil 4.8. Akis oraninin ag sayisi ile degisimi (2. GRUP)
Uciincii grupta ise tiirbiilans modelin cidar fonksiyonu segilmemis ve cidardaki ag
yapisina sinir tabaka uygulanmustir. Ugiincii gruba ait sonuglar Cizelge 4.4’te, akis

oraninin degisimi de Sekil 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.4. Ag bagimsizlig1 i¢in yapilan analiz sonuglari (3. GRUP)

3. GRUP
Birincil Akis Ikincil Akis Cikis
Ag Sayisi ®
m; (kg/s) mhg (kgls) e (kg/s)
282.349 5,61E-03 7,50E-04 -6,36E-03 0,13
367.931 5,61E-03 7,98E-04 -6,41E-03 0,14
379.505 5,61E-03 8,30E-04 -6,44E-03 0,15
437.917 5,61E-03 8,16E-04 -6,43E-03 0,15
646.000 5,61E-03 8,17E-04 -6,43E-03 0,15
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0,15

0,10

0,05

0,00

Akis Oraninin Ag Sayisi ile Degisimi (3.GRUP)

0,14 0,15 0,15 0,15
D o o o
282.349 367.931 379.505 437.917 646.000
Ag Sayisi

Her ti¢ grubun akis oranlarinin karsilastirmasi ise Sekil 4.10°da goriildiigii gibidir.

Sekil 4.9. Akis oraninin ag sayisi ile degisimi (3. GRUP)

Elde edilen sonuglara gore ag bagimsizliginin ti¢iincii grup olarak adlandirilan

calisma ile saglandig1 goriilmektedir.

0,25

0,20

0,10

0,05

0,00

Akis Oranmimin Ag Sayisi ile Degisimi

0,15

--1. GRUP
-8-2. GRUP
-0-3.GRUP /)
“/”*3* \ C / O
-4
282.349 367.931 379.505 437.917 646.000

Ag Sayisi

Sekil 4.10. Farkli ag yapilarina gore akis oranlarinin karsilagtirilmasi
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4.2. Sir Sartlari

FLUENT ortamindaki ejektor modelinden elde edilecek sonuglarin, deneysel sonuglar
ile karsilastirilmasi yapilacagindan, sinir sart1 olarak birincil ve ikinci akig girisisinde
ve ayrica diflizor ¢ikisinda, deneysel calismadan elde edilen basing degerleri sinir sarti

olarak kullanilmistir. S6z konusu degerler Cizelge 4.5’te goriildiigii gibidir.

Cizelge 4.5. Sinir sartlari
Basing (kPa)

Birincil Akis 936
Tkincil Akis 370
Diftizor Cikist 415

4.3. Sogutucu Akiskanin Termodinamik Ozellikleri

Otobiis klima sistemlerinde R134a sogutucu akigkani yaygin olarak kullanilmaktadir.
R134a’nmin kullanimdan kaldirilmasi ile ilgili kararlar alinmistir, ancak bu belirli bir
stirece yayilmis olup, R12 gibi kesin hiikiimler s6z konusu degildir. Zira R134a’ya
alternatif olarak sunulan akigkanlardan R1234yf, R600a, R290 gibi akiskanlarin
yanicilik 6zelligi vardir. Bunlardan R1234yf otomobil klimalarinda kullanilmaya
baslanmistir, ancak sogutucu akiskan sarj miktar1 3 kg ile sinirlandirilmistir. Otobiis
klimalarinda ise yaklasik 8-10 kg sogutucu akiskanin sisteme sarj edilmesi
gerekmektedir. Bu durumda otobiis klimasi gibi sistemlerde R134a heniiz
kullanilmaya devam etmektedir. Dolayis1 ile bu ¢alismada sogutucu akiskan olarak
R134a kullanilmigtir. R134a icin gerekli termodinamik ozellikler FLUENT
kiitiiphanesinde gercek gaz denklemleri seklinde bulunmaktadir. Ejektordeki akis ¢ift
fazli akis olmasina ragmen, FLUENT ortamindaki analizlerin yapilabilmesi i¢in,
sogutucu akisanin ejektor giris ve ¢ikisinda gaz fazinda oldugu varsayimi yapilmastir.
FLUENT kiitiiphanesinden alinan, R134a i¢in baz1 temel fiziksel ve termodinamik

ozellikler asagidaki gibidir:
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Kritik degerler

Isil iletkenlik araligl

Sicaklik : 374,21 (K) Minimum Sicaklik  : 169,85 (K)
Basing : 4,05928e+06 (Pa) Maksimum Sicaklik : 455 (K)
Yogunluk :5,01705 (mol/L) 511,9 Maksimum Yogunluk : 2040,64 (kg/m?)
(kg/m?) Maksimum Basing  : 2e+07 (Pa)
Calisma arahig Viskozite arahigi

Minimum Sicaklik  : 169,85 (K) Minimum Sicaklik  : 169,85 (K)
Maksimum Sicaklik : 455 (K) Maksimum Sicaklik : 500 (K)
Maksimum Yogunluk : 1591,7 (kg/m*)  Maksimum Yogunluk : 2040,64 (kg/m?)
Maksimum Basing  : 7e+07 (Pa) Maksimum Basing  : 1e+08 (Pa)

4.4. Turbiilans Modelin Belirlenmesi

Tiirbiilans modelin belirlenmesi i¢in k-¢ ve kK-w tiirbiilans modellerinin kendi i¢indeki

farkli model ve cidar fonksiyonlarina gore analizleri yapilmistir. Cizelge 4.6’da

analizleri yapilan farkli tiirbiilans modellerin sonuglart verilmistir. Yakinsama sartlari

enerji denklemi i¢in 10 olarak belirlenmistir. Diger denklemler igin ise yakinsama

kriteri olarak 107 secilmistir. Yapilan analizlerde farkli tiirbiilans modellerin sonuglar1

karsilastirildiginda biiyiik farklar goriilmemistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda

biiyiilk cogunlukta k-¢ tiirbiillans modelinin sec¢ildigi goriilmistiir. Bu nedenle bu

calismada da tirbiillans modeli olarak standart k-¢ tiirbiilans modeli ve cidar

fonksiyonu olarak da yine standart cidar fonksiyonu se¢ilmistir.

Cizelge 4.6. Farkli tiirbiilans modellerine gore elde edilen sonuglar

Tiirbiilans Modeli Cid_ar Birincil Akis Ikincil Akis  Cikis  Net Akis ®
Fonksiyonu m4 (kgls) = mg (Kg/s) mg (kgls) (kgls)
k-e  Standart Standart 1,12E-02 = 2,90E-03 1,41E-02 4,70E-07 0,26
k-¢  Standart = Enhanced @ 1,11E-02  3,07E-03 1,42E-02 9,25E-07 0,28
K-g RNG Standart 1,12E-02 = 3,03E-03 1,42E-02 7,63E-06 0,27
K-g RNG Enhanced  1,11E-02 = 3,08E-03 1,43E-02 9,17E-05 0,28
k-¢ Realizable @ Standart 1,12E-02 = 3,10E-03 1,43E-02 6,84E-06 0,28
k-¢ Realizable Enhanced 1,11E-02 @ 3,18E-03 1,43E-02 2,38E-09 0,29
k-w  Standart - 1,11E-02 = 3,08E-03 1,42E-02 1,25E-07 0,28
K-w BSL - 1,11E-02 = 2,76E-03 1,39E-02 3,03E-07 0,25
K-w SST - 1,11E-02  2,99E-03 1,41E-02 5,35E-05 0,27
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4.5. Ejektor Boyutlarinin Etkileri

Termodinamik ve bir boyutlu analiz sonuglarina gére FLUENT ortaminda modellenen
ejektordeki akisin, farkli geometrik parametrelere goére ne sekilde degistigi
incelenmistir. Oncelikle mevcut durumdaki, yani bir boyutlu akis analiz sonuglarina
gbre modellenen ejektordeki akis analiz edilmistir. Daha sonraki boliimlerde ise, liile
konumunun, bogaz capinin, karisim bolgesi capinin, 1raksak liile agisinin, karisim
bolgesi uzunlugunun, difiizér uzunlugunun ve difiizér 1raksama agisinin ejektor
performansina etkisi arastirilmistir. Analizlerde kullanilan ejektor geometrisi ve

boyutlar1 sematik olarak Sekil 4.11°de verilmistir.

NXP : Liile konumu 1 mm L. : Liile uzunlugu 13 mm
D, : Birincil akis giris ¢cap1 11,8 mm Lk : Karigim bolgesi uzunlugu 150 mm
D, : ikincil akis giris capt 4 mm Lq¢ : Diflizoér uzunlugu 100 mm
Dy :Bogaz cap: 2mm AL : Liile agist 0,672°
Dx : Karigim bolgesi gapt 3 mm Ay @ Difiizor agist 0,661°

Dq  : Diflizor cikis ¢ap1 5,3 mm

Sekil 4.11. Ejektor geometrisi ve boyutlar

Elde edilen sonuglara gore genel olarak ejektordeki ve detay olarak da liile bolgesinde
hiz konturlar1 Sekil 4.12°te sunulmustur. Ejektore giriste hiz sifira yakin iken, bogaz
bolgesinde 150 m/s degerine kadar ¢ikmaktadir. Sogutucu akigkan liileyi terk ederken
hiz1 yaklagik 270 m/s degerine ulagmaktadir. Bu hiz artisindan dolay1 da liile ¢ikisinda
basing diismekte ve buharlastiricilardan akiskan ¢ekmesine katki saglamaktadir. Liile
cikisinda giderek soniimlenen bir dizi sok dalgasinin oldugu, bunun karigim

bolgesinde fazla ilerlemeden tamamen soniimlendigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Liile bolgesindeki hiz konturu

Mach sayisi ile ilgili elde edilen sonuglar ise Sekil 4.13’te gosterilmistir. Beklendigi

gibi bogaz bolgesinde Ma=1 olmaktadir. Sogutucu akigkan liileyi terk ederken Mach

say1s1 yaklagik Ma=1,6 degerine kadar ¢gikmaktadir. Hiz dagilimina benzer bir sekilde

Mach sayisinda da liile ¢ikisinda bir dizi sok dalgas1 goriilmektedir. S6z konusu sok

dalgalar1 azalan miktarda olup, karisim bolgesine girdikten bir miktar sonra akis

tamamen ses alt1 akisa ulasmis olmakta, sok dalgalar1 karisim bdlgesi igine kadar

tasinmamaktadir.
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Sekil 4.13. Liile bolgesindeki Mach sayis1 konturu

Liile bolgesindeki basing konturu Sekil 4.14’te verilmistir. Basing ejektore giriste
yaklasik 900 kPa iken, hizin artmasiyla birlikte bogaz bdlgesinde 600 kPa degerine
kadar diismektedir. Sogutucu akiskan liileyi terk ederken basinci yaklasik 200 kPa
olmaktadir. Sekil 4.12°deki hiz dagilimu ile birlikte incelendiginde, ejektor girisindeki
yiiksek basing enerjisinin, 1raksak lille c¢ikisinda kinetik enerjiye dontistiigii

goriilmektedir.



PP PP I PP ISP
XQQ XQQ XQQ XQQ X@ )(@ XQQ X°° XQQ XQQ X@ X@X XQXQQ XQQ XQQ
A2 a2 o o W@ W R P PP P A2 A% P P of of
Pressure
Contour 1 ¢ 0045 0000 (m)

— —
00225 0,067

Pressure
Contour 1 ¢ o001 002 (m)

\

PIFPIPPIPIPIIPIIIPIIISISSH
xQQ xQQ xQQ xQQ xQQ xQQ xQQ xQQ xQQ xQb )<QQ )tQQ xQQ xQQ xQQ xQQ xQQ
(1'0(19‘50:50 »e h@@%@@@@@@@@/\@«%%QQ’QQOQ’Q

Pressure

Contour 1 o 00045 0009 (m)
0.00225 0.00675

ANSYS

R19.0

Sekil 4.14. Liile bolgesindeki basing konturu



Liile bolgesindeki hiz akim ¢izgileri Sekil 4.15’te, hiz vektorleri ise Sekil 4.16’da

gosterilmistir. Burada yukarida belirtilen akigkan gegisleri daha net goriilmektedir. Hiz

vektorlerinden goriildiigi gibi vakum girisinde girdap bolgeleri olugsmaktadir. Bu da

ejektoriin  performansini etkilemektedir. Bu bolgelerde yapilacak geometrik

tyilestirmeler ejektor veriminin artmasina katkida bulunacaktir.
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Sekil 4.15. Liile bolgesindeki hiz akim cizgileri
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Sekil 4.16. Liile bolgesindeki hiz vektorleri

Yukarida verilen sonuglar bir tek durum igindir. Literatiirde birgok parametre
incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda liile konumu ve agis1, bogaz capi, karisim bolgesi

cap1 ve uzunlugu, difiizor agis1 ve uzunlugu parametre olarak kullanilmistir.

45.1. Lile Konumunun Etkisi

Liille konumunun etkisini gorebilmek i¢in liilenin ¢ikis noktasinin emme odasina
uzaklig1 (NXP) degistirilerek farkli analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonrasinda
birincil akis, ikincil akis, akis orani (@) ve ¢ikis basinci incelenmistir. Cizelge 4.7°de
birincil akisin, ikincil akigin ve akis oraninin NXP ile degisimi, Cizelge 4.8’de ise ¢ikis
basincinin NXP ile degisimi verilmistir. Ayrica Sekil 4.17°de birincil akisin, ikincil
akisin ve akis oraninin NXP ile degisimi, Sekil 4.18’de ise ¢ikis basincinin NXP ile
degisimi gosterilmistir. Bu grafiklerde diger parametreler sabit kalmistir. Sekillerden
goriildiigii gibi basing farki ve akis oran1 NXP=1"den sonra diigmektedir. Sekil 4.19,
4.20 ve 4.21 de verilen hiz, basing ve Mach sayis1 dagilimlarinda gorildigi gibi
NXP=1"den sonra liile ¢ikisinda hizin azalip ve basincin artmasindan dolayr vakum

tarafindan daha az miktarda akiskan cekilmesine sebep olmaktadir. NXP artikca
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difiizor girisinde hizda ani bir artis ve daha sonra dalgalanma meydana gelmektedir.

Bu durum difiizor ¢ikis basincinin diigmesine ve ejektdr veriminin azalmasina yol

agmaktadir.
Cizelge 4.7. Akis oraninin NXP ile degisimi
NXP Birincil Akis Ikincil Akag Cikis
(mm) g (kghy) thg (ks) tng (gl N
-0,5 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26

0 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26
1 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26
2 1,12E-02 2,79E-03 1,41E-02 0,25
3 1,12E-02 2,67E-03 1,41E-02 0,24

Cizelge 4.8. Ejektor giris ve cikis kesitlerinde basincin NXP ile degisimi

NXP Birincil Akis Ikincil Akis Cikis Basing Yiikseltme
(mm) P; (kPa) Pg (kPa) P¢ (kPa) AP (kPa)
-0,5 9,36E+02 3,70E+02 4,39E+02 6,94E+01
0 9,36E+02 3,70E+02 4,38E+02 6,80E+01
1 9,36E+02 3,70E+02 4,24E+02 5,37E+01
2 9,36E+02 3,70E+02 2,64E+02 -1,06E+02
3 9,36E+02 3,70E+02 2,42E+02 -1,28E+02
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Sekil 4.17. Akis oraninin NXP ile degisimi
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Sekil 4.18. Difiizor ¢ikis basinci ve basing yiikseltme miktariin NXP ile degisimi
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Sekil 4.19. Hiz konturunun NXP ile degisimi
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Sekil 4.20. Basing konturunun NXP ile degisimi
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MACH SAYISI KONTURU
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Sekil 4.21. Mach sayis1 konturunun NXP ile degisimi
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Farkli NXP degerlerinin hiz, basing ve Mach sayis1 dagilimlarina ek olarak bes farkli
NXP olgiisti i¢in ejektoriin eksenindeki basing degerleri Sekil 4.22°de verilmistir.
NXP’nin degisimi difiizor girisine kadar basingta biiylik bir degisiklige neden
olmamistir. Ancak NXP degeri 1 mm’nin {izerine ¢iktiginda, difiizér bolgesinde
basincin artmasi gerekirken, biiylik diislis olmakta ve sonrasinda basing degerinde

ciddi dalgalanmalar olmaktadir.

1.000
==NXP =-0,5mm ==NXP =0 mm
\ e NXP =1 mm NXP =2 mm
800 =——=NXP =3 mm
= 600 l
-
=
£
2 400 -l
200
0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Ejektor Boyu (mm)

Sekil 4.22. Ejektor eksenindeki basincin NXP’ye gore degisimi

Dalgalanmanin en fazla oldugu NXP degeri 3 mm olan ejektér modeli i¢in difiizor
bolgesine giriste basingtaki diisiis ve daha sonrasindaki dalgalanmanin basing konturu

Sekil 4.23’te gosterilmistir.

| T >

contour-1
Static Pressure

0e+00 Be+04 2e+05 2e+05 3e+05 4e+05 5e+05 Ge+05

fpascal] T B |
Sekil 4.23. NXP=3 mm i¢in difliiz6r bolgesine giristeki basing konturu
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NXP’nin degisimi difiizor girisine kadar hizda biiyiik bir degisiklige neden olmamustir.
Ancak NXP degeri | mm’nin iizerine ¢iktiginda, difiizér bolgesinde hizin diigmesi
gerekirken, bliylik artis olmakta ve sonrasinda hiz degerinde ciddi dalgalanmalar
olmaktadir. Bes farkli NXP o6l¢iisii icin ejektoriin eksenindeki hiz degerleri Sekil
4.24’te verilmistir.

350 ——NXP=-05mm ——NXP=0Tm
a—NXP =1 mm NXP =2 mm
250 /A
- 200
g
2 150 !
100
50
0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Ejektor Boyu (mm)

Sekil 4.24. Ejektor eksenindeki hizin NXP’ye gore degisimi

NXP degeri 3 mm olan ejektdr modeli i¢in difiizér bolgesine giriste hizdaki artis ve

daha sonrasindaki dalgalanmanin hiz konturu Sekil 4.25°te gosterilmistir.

contour-1

Velocity Magnitude
0 47 94 141 188 235 282 314
(s T s

Sekil 4.25. NXP=3 mm igin difiizér bolgesine giristeki hiz konturu

NXP’nin degisimi difiizor girisine kadar Mach sayisinda biiytik bir degisiklige neden

olmamistir. Ancak NXP degeri 1 mm’nin iizerine ¢iktiginda, difiizor bolgesinde Mach
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sayisinin diismesi gerekirken, biiyiik artis olmakta ve sonrasinda Mach sayisi
degerinde ciddi dalgalanmalar olmaktadir. Bes farklt NXP 0l¢iisti i¢in ejektoriin
eksenindeki Mach sayis1 degerleri Sekil 4.26°da verilmistir.

2,0 = NXP =-0,5mm =—NXP =0 mm
N XP =1 mm NXP =2 mm
= NXP =3 mm
15
2
3
=10
s
=
0,5
0,0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Ejektor Boyu (mm)

Sekil 4.26. Ejektor eksenindeki Mach sayisinin NXP’ye gore degisimi

NXP degeri 3 mm olan ejektdér modeli i¢in diflizor bolgesine giriste Mach sayisindaki

artiy ve daha sonrasindaki dalgalanmanin Mach sayist konturu Sekil 4.27°de
gosterilmistir.

contour-1

B REE— |
Mach Number

0.0 05 1.0 15 20

Sekil 4.27. NXP=3 mm i¢in difliz6r bolgesine giristeki Mach sayis1 konturu
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4.5.2. Bogaz Capimn Etkisi

Bogaz ¢apinin etkisini gérebilmek icin, bir boyutlu analize gore elde edilen bogaz cap1
ve bundan daha kiigiik ve daha biiylik degerler segilerek analizler yapilmistir. Yapilan
analizler sonrasinda birincil akis, ikincil akig, akis oram1 (@) ve ¢ikis basinci
incelenmistir. Cizelge 4.9°da birincil akisin, ikincil akisin ve akis oraninin bogaz ¢api
ile degisimi, Cizelge 4.10°da ise ¢ikis basincinin bogaz capi ile degisimi verilmistir.
Ayrica Sekil 4.28’de birincil akisin, ikincil akisin ve akis oraninin bogaz ¢api ile
degisimi, Sekil 4.29’da ise ¢ikis basincinin bogaz capi ile degisimi gosterilmistir.
Degisken bogaz c¢ap1 degerine gore hiz, basing ve Mach sayisi konturlart Sekil 4.30,
Sekil 4.31 ve 4.32°de gosterilmistir. Bogaz ¢api arttikca birincil akis debisi artmakta
ve ikincil akis debisi diigmektedir. Dolayisiyla akis oran1 diismektedir. Bogaz ¢ap1 2,4
mm oldugunda sistemde ters akis meydana gelmektedir ve buharlastirici 2’den akigkan
geemedigi icin sogutma yapilamamaktadir. Burada goriildiigli gibi ejektor tasariminda
bogaz ¢apmnin uygun se¢ilmemesi durumunda sistem performansinda iyilestirme
yerine kotiilesme olacaktir. Bogaz capinin artmasi ejektor cikisindaki basincin
artmasina dolayisiyla basing farkinin artmasina neden olmaktadir. Bogaz capinin
bliyiik oldugu analizlerde basing farkinin yiiksek ¢ikmasinin sebebi, ejektoriin ikincil
akistan emis yapamamasi ve buna bagl olarak yiiksek basing hattindan gelen birincil
akisin neredeyse tamaminin dogrudan difiizérden ¢ikmasidir. Bu durum Sekil 4.31°de
verilen basing dagiliminda da goriilmektedir. Liile ¢ikisinda basing artislar1 ve sok

dalgalar1 meydana geldiginden karisim orani azalmastir.

Cizelge 4.9. Akis oraninin bogaz ¢api ile degisimi

Db Birincil Akis Ikincil Akis Cikis

(mm) 13 (kg/s) ring (Kg/s) mg (kg/s) @
1,6 7,10E-03 5,16E-03 1,40E-02 0,73
1,8 9,01E-03 4,11E-03 1,41E-02 0,46
2,0 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26
2,2 1,35E-02 5,27E-04 1,41E-02 0,04
2,4 1,61E-02 -2,07E-03 1,41E-02 -0,13
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Cizelge 4.10. Basincin oraninin bogaz capi ile degisimi

Db Birincil Akis Ikincil Akag Cikis Basing Yiikseltme
(mm) P; (kPa) Pg (kPa) P (kPa) AP (kPa)
1,6 9,36E+02 3,70E+02 8,92E+01 -2,81E+02
1,8 9,36E+02 3,70E+02 2,70E+02 -1,00E+02
2,0 9,36E+02 3,70E+02 4,24E+02 5,37E+01
2,2 9,36E+02 3,70E+02 5,33E+02 1,63E+02
2,4 9,36E+02 3,70E+02 6,33E+02 2,63E+02
2,0E-02 - 0,80
——Birincil Akis “—Tkincil Akiy =~ =—cm
1,5E-02 0,60
3
ﬁl,OE-OZ 0,40 s
2 S
= 5,0E-03 0,20 E«
<
0,0E+00 0,00
-5,0E-03 - -0,20
1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
Bogaz Cam (mm)
Sekil 4.28. Kiitlesel debi ve akis oraninin bogaz capi ile degisimi
700 - 300
600 — - 200
e AP
500 - 100
400 0 =
T =2
& 300 - 100 A&
o <
200 - -200
100 - -300
0 -400
1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
Bogaz Cap1 (mm)

Sekil 4.29. Difiizor ¢ikis basinci ve basing yiikseltme miktarinin bogaz ¢api ile

degisimi
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Sekil 4.30. Hiz konturunun bogaz capi ile degisimi
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BASINC KONTURU
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Sekil 4.31. Basing konturunun bogaz ¢ap1 ile degisimi
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MACH SAYISI KONTURU
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Sekil 4.32. Mach sayis1 konturunun bogaz ¢api ile degisimi
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Bogaz ¢apinin degisimi liile ¢ikisinda basingta biiylik degisiklige neden olmustur.
Ozellikle bogaz capinm 2 mm’nin altina diismesi ile birlikte difiizor bolgesinde akista
dalgalanmalar ve negatif basinglar olusmaktadir. Bes farkli bogaz c¢api olglisii igin

ejektoriin eksenindeki basing degerleri Sekil 4.33’te verilmistir.

1.000
Db = 1,6 mm Db =1,8 mm
-\ e=Db = 2,0 mm Db =2,2mm
800 ——Db=2,4mm
600 L~ e
3]
¥
&
e 400 g
2
: ’-\
200 ' ‘
0 T T T T \H\
-200
0 50 100 150 200 250 300

Ejektor Boyu (mm)

Sekil 4.33. Ejektor eksenindeki basincin bogaz ¢apina gore degisimi

Bogaz ¢ap1 degeri 1,6 mm olan ejektdr modeli i¢in diflizor bolgesine giriste basingtaki

diisiis ve daha sonrasindaki dalgalanmanin basing konturu Sekil 4.34’te gosterilmistir.

contour-1
Static Pressure

-4.82e+04 9.94e+04 2.47e+05 3.95e+05 5.42e+05 6.90e+05 8.38e+05 9.36e+05

(pascar) I = — e

Sekil 4.34. Bogaz ¢ap1 degeri 1,6 mm i¢in difiizor bolgesine giristeki basing konturu

Bogaz c¢apmin degisimi lille ¢ikisinda hizda biiyiik degisiklige neden olmustur.

Ozellikle bogaz capinin 2 mm’nin altina diismesi ile birlikte difiizor blgesinde akista
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dalgalanmalar ve hizda yiikselmeler goriilmektedir. Bes farkli bogaz cap1 6l¢iisii igin

ejektoriin eksenindeki hiz degerleri Sekil 4.35’te verilmistir.

400
=—Db =1,6 mm Db =1,8 mm
350 e Dh = 2.0 mm Db =22 mm _”
e=Db = 2,4 mm
300
250
% 200
= 150
100 \‘
50
0 T T T T T 1
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Ejektor Boyu (mm)

Sekil 4.35. Ejektor eksenindeki hizin bogaz ¢capina gore degisimi

Bogaz ¢ap1 degeri 1,6 mm olan ejektdr modeli i¢in difiizor bolgesine giriste hizdaki

artis ve daha sonrasindaki dalgalanmanin hiz konturu Sekil 4.36’da gosterilmistir.

contour-1

Velocity Magnitude
0 54 109 163 217 272 326 362
i) T 00000000 T

Sekil 4.36. Bogaz cap1 degeri 1,6 mm i¢in diflizor bolgesine giristeki hiz konturu

Bogaz c¢apmin degisimi lille ¢ikisinda Mach sayisinda biiyiik degisiklige neden
olmustur. Ozellikle bogaz capimin 2 mm’nin altina diismesi ile birlikte diflizor
bolgesinde akista dalgalanmalar ve Mach sayisinda yiikselmeler goriilmektedir. Bes
farkli bogaz capi 6l¢iisii igin ejektoriin eksenindeki Mach sayis1 degerleri Sekil 4.37°de

verilmistir.
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Sekil 4.37. Ejektor eksenindeki Mach sayisinin bogaz ¢apina gore degisimi

Bogaz cap1 degeri 1,6 mm olan ejektdr modeli i¢in difiizér bolgesine giriste Mach
sayisindaki artis ve daha sonrasindaki dalgalanmanin konturu Sekil 4.38°de

gosterilmistir.

contour-1
Mach Number

0.0 03 048 10 13 16 19 22

Sekil 4.38. Bogaz ¢cap1 degeri 1,6 mm i¢in difiizor bolgesine giristeki Mach sayisi
konturu
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4.5.3. Karisim Bolgesi Capinin Etkisi

Karisim bolgesi ¢apinin etkisini goérebilmek icin farkli karisim bolgesi ¢ap degerleri
ile analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonrasinda birincil akis, ikincil akis, akis
orani (w) ve ¢ikis basinct incelenmistir. Cizelge 4.11°de birincil akisin, ikincil akisin
ve akis oraninin karisim bolgesi ¢api ile degisimi, Cizelge 4.12°de ise ¢ikis basincinin
karisim bolgesi ¢api ile degisimi tablo halinde verilmistir. Ayrica Sekil 4.39°da birincil
akisin, ikincil akisin ve akig oraninin karisim boélgesi capi ile degisimi, Sekil 4.40°ta
ise ¢ikis basicinin karisim bolgesi capi ile degisimi gosterilmistir. Karisim bolgesi
capt arttikca ikincil akis debisi artmakta ve dolayisiyla akis orani da artmaktadir.
Bunlara paralel olarak ¢ikis basinci da artmaktadir. Belirli bir degerden sonra (6 mm)
degerler sabit kalmaktadir. Karisim bolgesi ¢gapt 6mm’den az oldugu durumlarda ters

akis meydana gelmektedir.

Cizelge 4.11. Akis oraninin karisim bdlgesi capi ile degisimi

Dk Birincil Akis Ikincil Akis Cikis
(mm) 13 (kg/s) mg (kg/s) m (Kg/s) @
4 1,12E-02 -3,54E-03 1,41E-02 -0,32
5 1,12E-02 -2,94E-04 1,40E-02 -0,03
6 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26
7 1,12E-02 2,89E-03 1,41E-02 0,26
8 1,12E-02 2,89E-03 1,41E-02 0,26
Cizelge 4.12. Basincin oraninin karigim bolgesi ¢api ile degisimi

Dk Birincil Akis Ikincil Akis Cikis Basing Yiikseltme
(mm) P; (kPa) Pg (kPa) P¢ (kPa) AP (kPa)

4 9,36E+02 3,69E+02 1,18E+02 -2,50E+02

5 9,36E+02 3,70E+02 9,40E+01 -2,76E+02

6 9,36E+02 3,70E+02 4,24E+02 5,37E+01

7 9,36E+02 3,70E+02 4,82E+02 1,12E+02

8 9,36E+02 3,70E+02 4,77TE+02 1,07E+02
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Sekil 4.39. Akis oraninin karigim bolgesi ¢api ile degisimi
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Sekil 4.40. Difiizor ¢ikis basinci ve basing yiikseltme miktarinin karisim bolgesi ¢api

ile degisimi

Degisken karisim bolgesi ¢ap1 degerine gore hiz, basing ve Mach sayis1 konturlart
Sekil 4.41, 4.42 ve 4.43’te gosterilmistir. Bu hiz, basing ve Mach sayisi
dagilimlarindan goriildiigii gibi karisim bolgesi ¢apt 3 mm’den az oldugu durumlarda
difiizor ¢ikisinda hiz yiiksek olmakta ve basing artigin1 azaltmaktadir. Ayrica liile

¢ikisinda hizin daha fazla olmasi da karigim oranini artirmaktadir.
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Sekil 4.41. Hiz konturunun karigim bdlgesi ¢ap1 ile degisimi
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BASINC KONTURU
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Sekil 4.42. Basing konturunun karigim bdlgesi ¢ap1 ile degisimi
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MACH SAYISI KONTURU
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Sekil 4.43. Mach sayis1 konturunun karigim bolgesi ¢api ile degisimi
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Karigim bolgesi ¢apinin degisimi, lille ¢ikisindaki basingta biiyiik degisiklige neden
olmustur. Ozellikle karisim bdlgesi ¢apmin 6 mm’nin altma diismesi ile birlikte
difiizor bolgesinde basingta diisiisler gdzlemlenmistir. Bes farkli karisim bolgesi ¢capi

icin ejektoriin eksenindeki basing degerleri Sekil 4.44°te verilmistir.
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Sekil 4.44. Ejektor eksenindeki basincin karigim bolgesi gapi ile degisimi

Karisim bolgesi ¢ap degeri 4 mm olan ejektdr modeli i¢in difizor bolgesine giriste
basingtaki diisiisii gosteren basing konturu Sekil 4.45°te gosterilmistir. Diflizore
girdikten sonra akigkanin basincinin artmasi gerekirken, basing diisiisii meydana

gelmektedir.

contour-1

Static Pressure
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Sekil 4.45. Karisim bolgesi cap1 4 mm i¢in diflizér bolgesine giristeki basing konturu

Karisim bolgesi ¢apinin degisimi lille ¢ikisindaki hizda biiyiik degisiklige neden

olmaktadir. Ozellikle karigim bdlgesi ¢apmin 6 mm’nin altina inmesi ile birlikte
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difiizor bolgesindeki akista dalgalanmalar ve hizda yiikselmeler goriilmektedir. Bes
farkli karisim bolgesi ¢api Olglisli icin ejektoriin eksenindeki hiz degerleri Sekil

4.46’da verilmistir.
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Sekil 4.46. Ejektor eksenindeki hizin karigim bolgesi ¢apr ile degisimi

Karisim bolgesi capt degeri 4 mm olan ejektdr modeli i¢in difiizor bolgesine giriste

hizdaki artis ve daha sonrasindaki dalgalanmanin hiz konturu Sekil 4.47°de

gosterilmistir.

e —————— —
contour-1
Welocity Magnitude
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Sekil 4.47. Karisim bolgesi ¢ap1 4 mm igin diflizor bolgesine giristeki hiz konturu
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Karigim bolgesi ¢apinin degisimi liile ¢ikisinda Mach sayisinda biiyiik degisiklige
neden olmustur. Ozellikle karisim bdlgesi capmin 6 mm’nin altina inmesi ile birlikte
difiizor bolgesinde akista dalgalanmalar ve Mach sayisinda ylikselmeler
goriilmektedir. Bes farkli karisim bolgesi ¢capi 6l¢iisii i¢in ejektoriin eksenindeki Mach

sayist degerleri Sekil 4.48’de verilmistir.
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Sekil 4.48. Ejektor eksenindeki Mach sayisinin karigim bolgesi ¢api ile degisimi

Hiz dagilimina benzer sekilde karisim bolgesi ¢ap1 degeri 4 mm olan ejektér modeli
icin diflizor bolgesine giriste Mach sayisindaki artis ve daha sonrasindaki

dalgalanmanin Mach sayis1 konturu Sekil 4.49°da gosterilmistir.

contour-1
Mach Number
0.0 03 08 1.0 13 16 19 21
B 0 0000 T

Sekil 4.49. Karisim bdlgesi ¢ap1 4 mm igin difiizor bolgesine giristeki Mach sayis1
konturu
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4.5.4. Iraksak Liile Acisimin Etkisi

Liile agisinin etkisini gorebilmek i¢in farkli degerler kullanilarak analizler yapilmistir.
Yapilan analizler sonrasinda birincil akis, ikincil akis, akis oran1 (w) ve ¢ikis basinci
incelenmistir. Cizelge 4.13’te birincil akisin, ikincil akisin ve akis oraninin liile agis1
ile degisimi, Cizelge 4.14’te ise ¢ikis basincinin liile agis1 ile degisimi tablo halinde
verilmistir. Ayrica Sekil 4.50’de birincil akisin, ikincil akisin ve akis oraninin liile agis1
ile degisimi, Sekil 4.51°de ise ¢ikis basincinin liile agis1 ile degisimi gosterilmistir.
Burada 1raksak liile acis1 diger geometrik uzunluklara bagl oldugu icin ¢ok fazla
degistirilememektedir. Liile ag1s1 artinca birincil akis debisi azalmaktadir. Tkincil akis
debisi ise ilk 6nce artmakta daha sonra (0,672° civarinda) azalmaktadir. Dolayisiyla
debi oran1 0,672° civarinda optimum bir deger almaktadir. Diflizor ¢ikis basinct ve
basing yiikseltme orant da bu optimum degerden sonra sert bir sekilde diismektedir.
Degisken liile agis1 degerine gore hiz, basing ve Mach sayisi konturlart Sekil 4.52, 4.53
ve 4.54’tegosterilmistir. Basing konturlarinda gortildiigii gibi a1 arttikga karisim
bolgesi sonunda sok dalgalarinin olusumundan dolay:1 difiizérde basing artis1 yerine
ani basing diismeleri meydana geldiginden basing yiikseltme miktar1 azalmaktadir.

Cizelge 4.13. Akis oraninin liile agis1 ile degisimi

AL Birincil Akis Ikincil Akis Cikis
°) ri; (Kgls) rig (Kg/s) g (kgls)
0,572 1,12E-02 2,86E-03 1,41E-02 0,26
0,622 1,12E-02 2,89E-03 1,41E-02 0,26
0,672 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26
0,722 1,11E-02 2,86E-03 -1,41E-02 0,26
0,772 1,11E-02 2,81E-03 -1,41E-02 0,25
Cizelge 4.14. Basincin oraninin liile agisi ile degisimi
AL Birincil Akis Ikincil Akis Cikis Basing Yiikseltme
(°) P; (kPa) Pg (kPa) Pg (kPa) AP (kPa)
0,572 9,36E+02 3,70E+02 4,40E+02 7,04E+01
0,622 9,36E+02 3,70E+02 4,34E+02 6,39E+01
0,672 9,36E+02 3,70E+02 4,24E+02 5,37E+01
0,722 9,36E+02 3,70E+02 3,88E+02 1,77E+01
0,772 9,36E+02 3,70E+02 3,24E+02 -4,58E+01
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Sekil 4.50. Akis oraninin liile agis1 ile degisimi
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Sekil 4.51. Difiizor ¢ikis basinci ve basing ylikseltme miktarinin liile agisi ile

degisimi
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HIZ KONTURU
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Sekil 4.52. Hiz konturunun liile agis1 ile degigimi

117



BASINC KONTURU
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Sekil 4.53. Basing konturunun liile agisi ile degisimi
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MACH SAYISI KONTURU
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Sekil 4.54. Mach sayis1 konturunun liile agis1 ile degisimi
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Liile agisinin degisimi liile ¢ikisinda basingta 6nemli bir degisiklige neden olmamasina
ragmen difiizor bolgesine giriste belli degerden sonra ciddi dalgalanmalar
gozlenmistir. Ozellikle liile acismin degeri 0,672° nin iizerine ¢ikmasi ile birlikte
difiizor bolgesinde basingta diisiisler gozlemlenmistir. Bes farkli liile acis1 dlgiisii igin

ejektoriin eksenindeki basing degerleri Sekil 4.55’te verilmistir.
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Sekil 4.55. Ejektor eksenindeki basincin liile agisi ile degisimi

Liile acis1 degeri 0,772° olan ejektor modeli i¢in difiizér bolgesine giriste basingtaki

dalgalanmalari ve diisiisii gosteren basing konturu Sekil 4.56°da gosterilmistir.

contour-1
Static Pressure
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Sekil 4.56. Liile agis1 0,772° mm i¢in difiizor bolgesine giristeki basing konturu

Liile acisinin degisimi liile ¢ikisinda hizda 6nemli bir degisiklige neden olmamasina

ragmen difiizor bolgesine giriste belli degerden sonra ciddi dalgalanmalar
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gdzlenmistir. Ozellikle lile agisinin degeri 0,672°’nin iizerine ¢ikmasi ile birlikte
difiizor bolgesindeki hizda yiikselmeler gézlemlenmistir. Bes farkli liile agis1 6l¢iisii

icin ejektoriin eksenindeki hiz degerleri Sekil 4.57°de verilmistir.

350

= AL=0,572 = AL =0,622 e AL =0,672
300 AL=0,722 ——AL=0,772

250 /
200 k
150 I

100

Hiz (m/s)

50

0 T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Ejektor Boyu (mm)

Sekil 4.57. Ejektor eksenindeki hizin liile agis1 ile degisimi

Liile agis1 degeri 0,772° olan ejektdr modeli i¢in difiizor bolgesine giriste hizdaki

dalgalanmalar1 ve yiikselisi gosteren hiz konturu Sekil 4.58’de gosterilmistir.
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contour-1
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Sekil 4.58. Liile ag1s1 0,772° i¢in difiizor bolgesine giristeki hiz konturu
Liile agisinin degisimi liile ¢ikisinda Mach sayisinda 6nemli bir degisiklige neden

olmamasina ragmen difiizor bolgesine giriste belli degerden sonra ciddi dalgalanmalar

gozlenmistir. Ozellikle lile agisinin degeri 0,672°’nin iizerine ¢ikmasi ile birlikte
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difiizor bolgesinde Mach sayisinda yiikselmeler gézlemlenmistir. Bes farkli liile agist

ol¢iisii i¢in ejektoriin eksenindeki Mach sayisi degerleri Sekil 4.59°da verilmistir.
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Sekil 4.59. Ejektor eksenindeki Mach sayisinin liile agisi ile degisimi

Liile acgist degeri 0,772° olan ejektor modeli i¢in difiizor bolgesine giriste Mach
sayisindaki dalgalanmalar1 ve yiikselisi gosteren Mach sayist konturu Sekil 4.60°da

gosterilmistir.

contour-1

Mach Number
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Sekil 4.60. Liile agis1 0,772° i¢in diflizor bolgesine giristeki Mach sayis1 konturu
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4.5.5. Karisim Bolgesi Uzunlugunun Etkisi

Karisim bolgesi uzunlugunun etkisini gorebilmek icin bu deger degistirilerek farkl
analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonrasinda birincil akis, ikincil akis, akis orani
(w) ve ¢ikis basinci incelenmistir. Cizelge 4.15te birincil akisin, ikincil akisin ve akis
oraninin karisim bolgesi uzunlugu ile degisimi, Cizelge 4.16°da ise ¢ikis basincinin
karisim bolgesi uzunlugu ile degisimi tablo halinde verilmistir. Ayrica Sekil 4.61°de
birincil akisin, ikincil akisin ve akis oraninin karigim bolgesi uzunlugu ile degisimi,
Sekil 4.62°de ise ¢ikis basincinin karisim bolgesi uzunlugu ile degisimi gosterilmistir.
Karigim bolgesi uzunlugunun birincil akis debisine etkisinin olmadigi goriilmiistiir.
Ikinci akis debisi ise ilk 6nce artmakta ve 155 mm’den sonra azalmaktadir. Debi orani,
karisim bolgesi uzunlugu 155 mm oluncaya kadar artmakta ve daha sonra
azalmaktadir. Bu optimum noktadan sonra basing yiikselme miktar1 da diismektedir.
Degisken karisim bolgesi uzunluguna gore hiz, basing ve Mach sayis1 konturlar1 Sekil
4.63, Sekil 4.64 ve Sekil 4.65°te gosterilmistir. Literatiirden de bilindigi gibi akis orani
lilede gergeklesen basing kaybina baghidir (Wen & Yan, 2021). Sekil 4.65’ten de
goriildiigii gibi karisim bolgesi uzunlu arttikca liile ¢ikisinda olusan diisiik basing
bolgesi liile ¢ikisindan uzaklagsmaktadir. Bu durum akis oranin azalmasina sebep
olmaktadir.

Cizelge 4.15. Akis oraninin karisim bolgesi uzunlugu ile degisimi

Lk Birincil Akis Ikincil Akis Cikis
(mm) 1ins (Kg/s) 1ing (Kg/s) 1ing (Kg/s) ®
140 1,12E-02 2,87E-03 1,41E-02 0,26
145 1,12E-02 2,89E-03 1,41E-02 0,26
155 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26
170 1,12E-02 2,74E-03 1,41E-02 0,25
175 1,12E-02 2,72E-03 1,41E-02 0,24
Cizelge 4.16. Basincin oraninin karisim bolgesi uzunlugu ile degisimi

Lk Birincil Akis Ikincil Akis Cikis Basing Yiikseltme
(mm) P; (kPa) Pg (kPa) P¢ (kPa) AP (kPa)

140 9,36E+02 3,70E+02 4,46E+02 7,59E+01

145 9,36E+02 3,70E+02 4,40E+02 6,97E+01

155 9,36E+02 3,70E+02 4,24E+02 5,37E+01

170 9,36E+02 3,70E+02 3,58E+02 -1,21E+01

175 9,36E+02 3,70E+02 3,81E+02 1,06E+01
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Sekil 4.61. Akis oraninin karisim bolgesi uzunlugu ile degisimi
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Sekil 4.62. Difiizor ¢ikis basinci ve basing yiikseltme miktarinin karigim bolgesi

uzunlugu ile degisimi
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HIZ KONTURU
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Sekil 4.63. Hiz konturunun karigim bdlgesi uzunlugu ile degisimi
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BASINC KONTURU
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Sekil 4.64. Basing konturunun karigim bolgesi uzunlugu ile degisimi

126



MACH SAYISI KONTURU
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Sekil 4.65. Mach sayis1 konturunun karigim bolgesi uzunlugu ile degisimi
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Karigim bolgesi uzunlugunun degisimi ile birlikte basingta difiizor bolgesine giriste
belli degerden sonra ciddi dalgalanmalar ve diisiisler gézlenmistir. Ozellikle karisim
bolgesi uzunluk degeri 155 mm’nin iizerine ¢ikmasi ile birlikte difiizér bolgesinde
basingta diistisler ve dalgalanmalar gézlemlenmistir. Bes farkli lille karisim bolgesi

uzunlugu i¢in ejektoriin eksenindeki basing degerleri Sekil 4.66°da verilmistir.
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Sekil 4.66. Ejektor eksenindeki basincin karigim bolgesi uzunlugu ile degisimi

Karigim bolgesi uzunluk degeri 175 mm olan ejektor modeli igin difiizor bolgesine

giriste basingtaki dalgalanmalar1 ve diigiisii gosteren basing konturu Sekil 4.67°de

gosterilmistir.

contour-1
Static Pressure
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Sekil 4.67. Karisim bolgesi uzunlugu 175 mm igin difiizor bolgesine giristeki basing

konturu
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Karigim bolgesi uzunlugunun degisimi ile birlikte hizda difiizor bolgesine giriste belli
degerden sonra ciddi dalgalanmalar ve artislar gdzlenmistir. Ozellikle karisim bolgesi
uzunluk degeri 155 mm’nin {izerine ¢ikmasi ile birlikte difiizor bolgesinde hizda
artiglar ve dalgalanmalar gozlemlenmistir. Bes farkli karisim bdlesi uzunlugu i¢in

ejektoriin eksenindeki hiz degerleri Sekil 4.68°de verilmistir.
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Sekil 4.68. Ejektor eksenindeki hizin karisim boélgesi uzunlugu ile degisimi

Karigim bolgesi uzunluk degeri 175 mm olan ejektdr modeli i¢in difiizor bolgesine

giriste hizdaki dalgalanmalari ve artist gosteren hiz konturu Sekil 4.69°da

gosterilmistir.
contour-1
Velocity Magnitude
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Sekil 4.69. Karisim bolgesi uzunlugu 175 mm igin difiizor bolgesine giristeki hiz
konturu
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Karigim bolgesi uzunlugunun degisimi ile birlikte Mach sayisina difiizér bolgesine
giriste belli degerden sonra ciddi dalgalanmalar ve artiglar gdzlenmistir. Ozellikle
karisim bolgesi uzunluk degeri 155 mm’nin iizerine ¢ikmasi ile birlikte difiizor
bolgesinde Mach sayisinda artiglar ve dalgalanmalar gézlemlenmistir. Bes farkli
karisim bolgesi uzunlugu igin ejektoriin eksenindeki Mach sayisi degerleri Sekil

4.70’de verilmistir.
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Sekil 4.70. Ejektor eksenindeki Mach sayisinin karisim bolgesi uzunlugu ile degisimi

Karigim bolgesi uzunluk degeri 175 mm olan ejektdr modeli igin difiizor bolgesine
giriste Mach sayisindaki dalgalanmalar1 ve artis1 gosteren Mach sayis1 konturu Sekil

4.71°de gosterilmistir.

contour-1
Mach Mumber

0.0 0.2 0.5 07 10 12 15 16

Sekil 4.71. Karisim bolgesi uzunlugu 175 mm igin difiizor bolgesine giristeki Mach

sayis1 konturu
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4.5.6. Difiizor Uzunlugunun Etkisi

Diflizor uzunlugunun etkisini goérebilmek i¢in de yine bu deger degistirilerek farkl
analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonrasinda birincil akis, ikincil akis, akis orani
(w) ve gikis basinci incelenmistir. Cizelge 4.17°de birincil akisin, ikincil akigin ve akig
oraninin difiizér uzunlugu ile degisimi, Cizelge 4.18’de ise ¢ikis basincinin difiizor
uzunlugu ile degisimi tablo halinde verilmistir. Ayrica Sekil 4.72’de birincil akisin,
ikincil akisin ve akis oraninin difiizor uzunlugu ile degisimi, Sekil 4.73’te ise ¢ikis
basincinin difiizér uzunlugu ile degisimi gosterilmistir. Burada difiizér uzunlugunun
birincil ve ikincil akis debilerine ve dolayisiyla debi oranina etkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Beklendigi gibi difiizér uzunlugu arttikca hiz almakta ve basing
yilikselmektedir. Bundan dolay1 basing ylikseltme miktar1 da artmaktadir. Degisken
difiizor uzunluguna gore hiz, basing ve Mach sayis1 konturlar1 Sekil 4.74, Sekil 4.75

ve 4.76’dagdsterilmistir.

Cizelge 4.17. Akis oraninin difiizor uzunlugu ile degisimi

Ld Birincil Akis Ikincil Akis Cikis
(mm) 13 (kg/s) ring (Kg/s) 1 (Kg/s) ®
80 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26
90 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26
100 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26
110 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26
120 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26
Cizelge 4.18. Basincin oraninin difiizér uzunlugu ile degisimi

Ld Birincil Akis Ikincil Akis Cikis Basing Yiikseltme
(mm) P3 (kPa) Pg (kPa) Py (kPa) AP (kPa)

80 9,36E+02 3,70E+02 4,16E+02 4,60E+01

90 9,36E+02 3,70E+02 4,18E+02 4,83E+01

100 9,36E+02 3,70E+02 4,24E+02 5,37E+01

110 9,36E+02 3,70E+02 4,25E+02 5,46E+01

120 9,36E+02 3,70E+02 4,26E+02 5,57E+01
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Sekil 4.72. Akis oraninin difiizor uzunlugu ile degisimi
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Sekil 4.73. Diflizor ¢ikis basinci ve basing yiikseltme miktarinin difiizor uzunlugu ile

degisimi
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Sekil 4.74. Hiz konturunun diftizér uzunlugu ile degisimi
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BASINC KONTURU
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Sekil 4.75. Basing konturunun difiizér uzunlugu ile degisimi
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MACH SAYISI KONTURU
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Sekil 4.76. Mach sayis1 konturunun difiizér uzunlugu ile degisimi
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Diflizér uzunlugunun degisimi ile birlikte basingta Onemli bir degisiklik
gbzlenmemistir. Bes farkli difiizor uzunlugu 6l¢iisii i¢in ejektoriin eksenindeki basing

degerleri Sekil 4.77°de verilmistir.
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Sekil 4.77. Ejektor eksenindeki basincin difiizor uzunlugu ile degisimi
Difiizor uzunlugunun degisimi ile birlikte hizda 6nemli bir degisiklik gozlenmemistir.

Bes farkli diflizor uzunlugu olgiisii i¢in ejektdriin eksenindeki hiz degerleri Sekil

4.78’de verilmistir.
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Sekil 4.78. Ejektor eksenindeki hizin difiizor uzunlugu ile degisimi

Diflizér uzunlugunun degisimi ile birlikte Mach sayisinda onemli bir degisiklik
gozlenmemistir. Bes farkli difiizér uzunlugu 6l¢iisii i¢in ejektdriin eksenindeki Mach

sayist degerleri Sekil 4.79°da verilmistir.
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Sekil 4.79. Ejektor eksenindeki Mach sayisinin difiizor uzunlugu ile degisimi

137



4.5.7. Difiizor Iraksama Acisinin Etkisi

Difiizor acisinin etkisini gérebilmek i¢in bu parametre i¢in farkli degerler kullanilarak

analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonrasinda birincil akis, ikincil akis, akis orani

(w) ve ¢ikis basinci incelenmistir. Cizelge 4.19°da birincil akisin, ikincil akigin ve akig

oraninin difiizor acis1 ile degisimi, Cizelge 4.20°de ise ¢ikis basincinin difiizor agisi ile

degisimi tablo halinde verilmistir. Ayrica Sekil 4.80’de birincil akisin, ikincil akigin

ve akig oraninin difiizor agisi ile degisimi, Sekil 4.81°de ise ¢ikis basincinin diflizér

acist ile degisimi gosterilmistir. Difiizor uzunluguna benzer sekilde diflizor agisinin da

debi degerleri lizerinde etkisinin olmadig1 goriilmistiir. Ayni sekilde beklendigi gibi

difiizor agis1 arttikca hiz azalmakta ve basing yiikselmektedir. Bundan dolay1 basing

yiikseltme miktar1 da artmaktadir. Degisken difiizor agisina gore hiz, basing ve Mach

sayist konturlar Sekil 4.82, 4.83 ve 4.84’°te gosterilmistir.

Cizelge 4.19. Akis oraninin difiizor agisi ile degisimi

Ad Birincil Akis Ikincil Akis Cikis
(mm) 13 (kg/s) mg (kg/s) m (Kg/s) @
0,561 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26
0,611 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26
0,661 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26
0,711 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26
0,761 1,12E-02 2,90E-03 1,41E-02 0,26

Cizelge 4.20. Basincin oraninin diflizor agisi ile degisimi
Ad Birincil Akis Ikincil Akis Cikis Basing Yiikseltme

(mm) P; (kPa) Pg (kPa) P¢ (kPa) AP (kPa)

0,561 9,36E+02 3,70E+02 4,17E+02 4,70E+01

0,611 9,36E+02 3,70E+02 4,20E+02 4,98E+01

0,661 9,36E+02 3,70E+02 4,24E+02 5,37E+01

0,711 9,36E+02 3,70E+02 4,22E+02 5,24E+01

0,761 9,36E+02 3,70E+02 4,25E+02 5,47E+01
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Sekil 4.80. Akis oraninin diflizor agisi ile degisimi
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Sekil 4.81. Difiizor ¢ikis basinci ve basing ylikseltme miktarinin difiizor acisi ile

degisimi
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Sekil 4.82. Hiz konturunun difiizor agisi ile degisimi
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BASINC KONTURU
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Sekil 4.83. Basing konturunun difiizor agisi ile degisimi
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MACH SAYISI KONTURU
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Sekil 4.84. Mach sayis1 konturunun difiizér agisi ile degisimi
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Diflizor agisinin degisimi ile birlikte basingta dnemli bir degisiklik gézlenmemistir.
Bes farkl1 difiizor acis1 6l¢iisii i¢in ejektoriin eksenindeki basing degerleri Sekil 4.85°te

verilmistir.
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Sekil 4.85. Ejektor eksenindeki basincin difiizor agisi ile degisimi

Difiizor acisinin degisimi ile birlikte hizda 6nemli bir degisiklik gézlenmemistir. Bes

farkli diftizor agis1 6lgiisii i¢in ejektoriin eksenindeki hiz degerleri de Sekil 4.86°da

verilmigtir.
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Sekil 4.86. Ejektor eksenindeki hizin difiizor agisi ile degisimi
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Diflizor agisinin degisimi ile birlikte Mach sayisinda onemli bir degisiklik
gbzlenmemistir. Bes farkli difiizor agis1 Ol¢iisii i¢in ejektoriin eksenindeki Mach sayisi

degerleri ise Sekil 4.87°de verilmistir.
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Sekil 4.87. Ejektor eksenindeki Mach sayisinin diftizor agisi ile degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Klimalar otobiisler i¢in vazgecilmez sistemlerden biri haline gelmistir. En yaygin
kullanilanlar1 buhar sikistirmali sogutma sistemidir. Bu sistemlerde kullanilan
kompresor de, otobiis motoruna bagli bir kasnak ile tahrik edilmektedir. Ancak bu
durum motora fazladan bir yiik getirmektedir ve yakit tiikketimini arttirmaktadir.
Otobiislerdeki klimalarin sogutma etkinliklerinin arttirilmasi ile sistemde yakit
tilketiminin azaltilmasi1 saglanabilecektir. Klima etkinliginin arttirilmasina yonelik
calismalardan biri de genlesme valfi ile birlikte bir ejektoriin kullanilmasidir. Béylece
genlesme valfinde kaybolan isin geri doniisiimii saglanacak ve bu is ile kompresoriin
harcayacag1 is azalacaktir. Bdylece sistemin sogutma etkinligi de artacaktir. Bu
calismada, gilinlimiizde tasit iklimlendirme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
sogutucu akiskan R134a ile ¢alisan ve klasik ¢cevrimden farkli olarak genlesme valfi
ile birlikte ejektor kullanilan sistemin ¢esitli parametrelere gore ilk dnce termodinamik
hesaplamalar yapilmistir. Daha sonra analitik ve sayisal metotlar kullanilarak EES
yardimiyla 1-D hesaplamalar gergeklestirilerek ejektdr boyutlari belirlenmistir.
Hesaplamalar sonucunda elde edilen boyutlar referans alinarak HAD yardimiyla 2-D
analizleri gerceklestirilmistir. HAD hesaplamalarinin giivenilirligi icin ilk Once
literatiirde yapilan bir ¢calisma dogrulanmistir. HAD hesaplamalarinda, lille konumu,
bogaz ¢api, karigim bolgesi ¢api, lille uzunlugu, karisim bolgesi uzunlugu, difiizor
uzunlugu, liile ve diflizér agilarinin akis orani ve basing yiikseltme miktarina etkileri
incelenmigtir. Yapilan parametrik calismalarda diger boyutlar sabit kalmistir. Calisma
kapsaminda asagida belirtilen bulgular elde edilmistir:

» Basing yiikseltme miktar1 ve akis oranit NXP=1"den sonra diigmektedir. Akis
konturlarindan anlasildig1 iizere NXP=1"den sonra liile ¢ikisinda hizin azalip
ve basincin artmasindan dolay1 vakum tarafindan daha az miktarda akiskan
cekilmesine sebep olmaktadir. NXP artik¢a difiizor girisinde hizda ani bir artig
ve daha sonra dalgalanma meydana gelmektedir. Bu durum difiizor ¢ikis
basincinin diismesine ve ejektdr veriminin azalmasina yol agmaktadir.

» Bogaz capinin artmasi akis oraninin azalmasina sebep olmaktadir. Bogaz ¢api
2,4 mm oldugunda sistemde ters akis meydana gelmektedir ve buharlastiric
2’den akigskan ge¢medigi i¢in sogutma yapilamamaktadir. Burada gorildigi

gibi ejektor tasariminda bogaz ¢apinin uygun se¢ilmemesi durumunda sistem
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performansinda iyilestirme yerine kotiilesme olacaktir. Bogaz ¢capinin artmasi
ejektor ¢ikisindaki basincin artmasina dolayisiyla basing farkinin artmasina
neden olmaktadir. Bogaz ¢apimin biiyiik oldugu durumda ejektoriin ikincil
akistan emis yapamamasi ve buna bagli olarak yliksek basing hattindan gelen
birincil akisin neredeyse tamaminin dogrudan diflizérden ¢ikmasidir.

» Karisim bolgesi ¢apinin artmasi akis oranini ve basing farkini artirmakta ve
belirli bir degerden sonra (6 mm) degerler sabit kalmaktadir. Karigim bdlgesi
¢ap1 6 mm’den az oldugu durumlarda ters akis meydana gelmektedir.

» Iraksak liile agis1 artinca akig orani ilk 6nce artmaktadir ve daha sonra
azalmaktadir. Difiizor ¢ikis basinci ve basing yiikseltme orani da bu optimum
degerden sonra sert bir sekilde diigmektedir. Bu durum karisim bolgesi
sonunda sok dalgalarinin olusumundan dolay: difiizorde basing artisi yerine
ani basing diismeleri meydana geldiginden dolay1 gergeklesmektedir.

» Karisim bolgesi uzunlugunu ile akis oran1 belirli bir degere kadar artmakta ve
sonra azalmaktadir. Bu en yiiksek degerden sonra basing yiikseltme miktari da
diismektedir. Optimum degerden sonra basing konturlarindan karigim bolgesi
uzunlugu arttikga liile ¢ikisinda olusan diisiik basing bolgesinin liile ¢ikisindan
uzaklastig1 goriilmiistiir ve bu durumdan dolayi akis oran1 azalmistir.

» Diflizor uzunlugunun akis oranma ¢ok fazla etkisi olmamistir. Difiizor
uzunlugu arttik¢a hiz azalmakta ve basing yiikselmektedir.

» Diflizor agisinin da akis oranina ¢ok fazla etkisinin olmadigi goriilmiistiir.
Difiizor agis1 arttikca hiz azalmakta ve basing ylikselmektedir. Bundan dolay1
basing yiikseltme miktar1 da artmaktadir.

Bu caligmada elde edilen bulgulardan ejektdr geometrisinin her bir boyutunun biiyiik
oneme sahip oldugunu sdylemek miimkiindiir. Yanlis boyut se¢imi ters akislara ve
dolayisiyla ejektoriin gorevini yerine getirememesine sebep olacaktir. Gelecek
calismalarda faz degisimlerinin de hesaplamalara dahil edilmesi ve farkli ejektor
boyutlart i¢in deneylerin gerceklestirilmesi sistemin gelistirilmesine katki

saglayacaktir.
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